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(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 


Uber die Koerzitivkraft. 
I. Teil. Koerzitivkraft und mechanische Harte. 


Von A. Kussmann und B. Scharnow in Berlin-Charlottenburg. 
Mit 6 Abbildungen. (Hingegangen am 2. Februar 1929.) 


Es wird die Abhangigkeit der Koerzitivkraft (magnetischen Hirte) von der mecha- 
nischen Harte und vom Aufbau der Legierungen untersucht. Es wird nachgewiesen, 
daf in festen Lésungen (Mischkristallen), in denen mit der Anderung des Raum- 
gitters die mechanische Harte, der elektrische Widerstand usw. gegeniiber dem 
reinen MetaJl stark ansteigen, die Koerzitivkraft nur unwesentlich verdndert ist, und 
da$S kein direkter Zusammenhang mit der Legierungsharte besteht. Ferner wird 
gezeigt, daf die Koerzitivkraft in heterogenen Gemengen unabhangig von dem 
Hiarteverlauf stets einen starken Anstieg aufweist. Eine Erklarung hierfiir ergibt 
sich nur durch die Annahme einer Beanspruchung des Ferromagnetikums durch 
dauernde Eigenspannungen (Schrumpfungsspannungen), die aus den verschiedenen 
thermischen Ausdehnungskoeffizienten der einzelnen Komponenten des Gemenges 
resultieren. 


A. Hinleitung. 


Wahrend die Untersuchung der Abhingigkeit der mechanischen 
Harte vom Aufbau der Legierungen zu bestimmten Regeln und Theorien 
gefiihrt hat, liegen iiber die vielfach als ,magnetische Harte“ bezeichnete 
Koerzitivkraft keine derartigen systematischen Untersuchungen vor; man 
hat sich meistens darauf.beschrinkt, auf Grund zahlreicher Beispiele ein 
gesetzmifiges Zusammengehen beider Higenschaften festzustellen, ohne 
dabei auf die Ursache der Verkniipfung naher einzugehen. Eine 2zu- 
sammentassende Untersuchung dieses Problems scheint daher sowohl fiir 
die Theorien der Harte als auch fiir die Erklirung mancher Erscheinungen 
des Ferromagnetismus von Wichtigkeit zu sein. 

Die Harte der Metalle und Legierungen wird hauptsichlich durch 
drei Faktoren beeinfluBt*: 

1. durch die Konstitution, imsbesondere die feste Liésung zweier 
Metalle oder das Auftreten von Verbindungen, 

2. durch plastische Verformung (Verfestigung), 

3. durch Vorginge, wie z. B. die ,Stahlhirtung* oder die , Vergiitung“, 
die eine Umwandlung durch Wirmebehandlung zur Vorbedingung haben. 


* Die. Hinteilung ist, wie man insbesondere an 3. ersieht, nur formal. Sie 
ist einem Aufsatz von Sachs (I. ¢c.) entlehnt. 
Zeitschrift fir Physik. Bd. 64. il 


—— 


9 A. Kussmann und B. Scharnow, 


Bei allen Vorgiingen nach 2. und 3. ist ein weitgehender Parallelis- 
mus zwischen Koerzitivkraft und Hirte beobachtet worden. Jede Kalt- 
bearbeitung, die die Hiirte vergriSert, setzt auch die Koerzitivkratt herauf. 
Dieser Anstieg ist weitgehend proportional dem Bearbeitungsgrad; die 
erhéhten Werte lassen 
sich durch eine nach- 
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Fig. 2. Koerzitivkraft und Harte von Stihlen kontrolle die Hirtebe- 


ae. stimmung durch die 


einfachere Koerzitivkraftmessung zu ersetzen (magnetische Analyse 7). 
Allgemein wird daher in der Literatur von einer Abhiingigkeit der 
magnetischen Eigenschaften von der mechanischen Hirte gesprochen. 


* P. Goerens, Ferrum 10, 65, 1912/13. 
** E. Maurer, Kruppsche Monatshefte 4, 65, 1923. 

*ek H. Kriizmer, Arch. f. Elektrotechn. 12, 234, 1923. 

*eEE NJ. Gebert, Journ. Amer. Steel. Trans. Soc., Juni 1919, 
+ Vgl. O. v. Auwers, Phys. Z. 28, 871, 1927. 
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Als Ausgangspunkt fiir die vorliegende Untersuchung wurde die 
Anderung der Harte mit der Konstitution gewablt, die uns insbesondere 
durch die Arbeiten von Kurnakow* und seinen Mitarbeitern bekannt 
ist. Auch hier ist bei einer ganzen Reihe von Legierungen ein paralleler 
Gang zwischen Harte und Koerzitivkraft gefunden worden, doch zeigt 
das Beispiel der Fe—Si-Legierungen**, da der Parallelismus nicht 
allgemein gelten kann. Es entstand daher die Aufgabe, fiir den Verlauf 
der Koerzitivkrait in Legierungsreihen allgemeine Regeln aufzustellen 
und mit dem Verlauf der Hirte zu vergleichen. Die Untersuchung bezog 
sich auf die drei Typen des Gemenges, des Mischkristalls und der Ver- 
bindung, von denen insgesamt 17 verschiedene Falle gepriift wurden. 

Als Beispiel fiir Mischkristallreihen seien Messungen an Fe—Al-, 
Fe—Cr-, Ni—Cu- und Ni—Fe-Legierungen, als Beispiel heterogener Ge- 
menge an Fe—Cu, Fe—-Ni—Cu und Co—Cu-Legierungen angegeben. An 
Verbindungen konnten keine eigenen Messungen durchgefiihrt werden. 


B. Experimenteller Teil. 


Harte und Koerzitivkraft von Mischkristallen. Im Falle 
der festen Lésung (Mischkristalle) wird die Harte des reinen Bestandteils 
durch den in Liésung gehenden Zusatz gewohnlich stark erhéht. In einem 
binéren System weist die Hirtekurve daher ein Maximum auf, das bei 
gleicher Atomkonzentration der Komponenten hegt. Analoge Gesetz- 
mibigkeiten gelten fiir andere physikalische Eigenschaften, wie den 
spezifischen elektrischen*Widerstand usw. — Uber die Ursache der Harte- 
erhéhung durch Legierung liegen mehrere Theorien vor, von denen hier 
nur die beiden Grundauffassungen angedeutet werden sollen. . Von ihnen 
sieht die eine die Ursache der Hartung in der durch den Eintritt der 
Fremdatome bedingten Gitterstérung, die ihnlich wie bei der Verfestigung 
eine elastische Verspannung und Blockierung der Gleitebenen bedingen 
soll (vgl. Ludwik***, Sachs****), Die andere Auffassung dagegen 
leugnet das Auftreten eines inneren Spannungszustandes als Folge einer nur 
lokalen Raumgitterdeformation und sieht in der Harte der Mischkristalle 
ausschlieBlich eine Eigenschaft, die gleichermafen fiir die Elemente und 


* N.S. Kurnakow und S. F. Zemezuzny, ZS. f. anorg. Chem. 60, 1, 1908; 
68, 123, 1910. , 
** M. Paglianti, Met. 1912, S. 217. 
*kk P. Ludwik, ZS. d. Ver. d. Ing. 68, 142, 1919. 
aekk G, Sachs, Mitt. a. d. Materialpriifungsamt, Heft 11, 1926; vgl. ZS. f. 
Metallkde. 17, 85, 1925. 
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Verbindungen charakteristisch ist und von der Atomkonfiguration abhaéngt 
(vel. Tammann*, Honda**, Friedeérich ***), Da der Harteverlauf 
und zum Teil auch die Koerzitivkrafte der zu untersuchenden Legierungs- 


reihen — allerdings an getrennten Proben verschiedener Reinheit er- 
mittelt — bereits bekannt sind, konnten sich die Messungen auf einige 
Stichproben aus méglichst reinen Materialien beschrinken. — Die ver- 


wandten Fe—Al- und Fe—Cr-Legierungen waren aus Elektrolyteisen, die 
Ni—Cu-Legierungen (aufer dem Monelmetall) aus Elektrolytnickel als 
Ausgangsmaterial im Vakuum erschmolzen. Fiir die Messung der 
Nickel—Eisen-Legierungen wurden Proben herangezogen, iiber deren 
magnetische Eigenschaften bereits in einer friiheren Mitteilung be- 
richtet **** ist und die ebenfalls aus Elektrolyteisen als Ausgangsmaterial 
im Vakuum hergestellt waren. Alle Proben befanden sich in weich- 
gegliihtem Zustand und waren zuletzt von 900° langsam abgekiihlt. Die 
Hartebestimmung wurde mit einem Rockwell-Hartemesser (Kugeldurch- 
messer 3,175 mm, Belastung 100 kg, Skale B) vorgenommen. Die Messung 
der Koerzitivkraft erfolgte magnetometrisch. Die MeSergebnisse sind in 
Tabelle 1 zahlenmaSig wiedergegeben. 


Tabelle 1. 
Harte nach Koerzitivkraft 
Zusammensetzung | Rockwell By, in Gau8 
le ° | 
Hisen—Aluminium- ee 6 jon A a a 
Legierungen \ 12 110 05 
| ’ 

Hisen—Chrom- jee eee operon Es oF 
: 14,5 81 0.95 

Legierungen | 25 . 93 | 1,5 

Ni a: Cu 50 0,8 

Nickel—Kupfer- il re 
Legierungen 8g 0.15 

? 
feicaobecih} | 

Ni+ 0 % Fe 50 0,9 

) 75 | 0,4 

Nickel—Eisen- 17,5 | 83 0,3 
Legierungen 23 86 | 0,25 
30,5 85 | 0,35 

40 85 | 0,4 


* G. Tammann, Lehrb. d. Metallogr., 3. Aufl., S. 332, 1914. 
** K. Honda, Sc. Rep. Téhoku Univ. 11, Nr. 1, 1922. 
*** EH. Friederich, Fortschr. d. Phys. u. Chem. 18, 713, 1926. 
*ekE E Gumlich, W. Steinhaus, A. Kussmann und B. Scharnow, Elektr. 
Nachr.-Techn. 5, 83, 1928. 
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Aus Tabelle 1 geht hervor, dai ebenso wie bei dem schon erwahnten 
Beispiel Fe—Si die Mischkristalle mit Zunahme des zweiten Legierungs- 
bestandteils zwar einen zum Teil betriichtlichen Anstieg der Harte, aber 
nicht der Koerzitivkraft zeigen, da ihre Schwankungen in der Grofen- 
ordnung derjenigen der reinen Metalle bleiben. Dieser Befund wurde 
aufer diesen und den in den Tabellen 2 bis 4 angegebenen Werten fiir 
die Mischkristallgebiete yon Fe—Cu, Ni—Fe—Cu und Co—Cu noch durch 
Messungen an den Systemen Ni—Co, Fe—Co, Ni—Al, Ni—Mn und Ni—Sn 
bestitigt, so da sich der niedrige Wert der Koerzitivkraft fiir Misch- 
kristalle, d.h. ihre fast véllige Unabhingigkeit vom Parameter des 


Kvistallgitters anscheinend ganz allgemein aussprechen last. 

Harte und Koerzitivkraft von Verbindungen. Verbindungen 
sind in der Regel wesentlich harter als die sie bildenden Komponenten, 
und zwar um so mehr, je heteropolarer diese sind. Higene magnetische 
Messungen konnten leider in vorliegender Arbeit nicht durchgefiihrt 
werden. Auch das in der Literatur vorliegende Material reicht nicht 
zur Entscheidung der Frage aus, ob die Koerzitivkraft ferromagnetischer 
Verbindungen gréfer oder kleiner sei, als die der Mischkristalle. So 
hat Weiss zwar an normalen Pyrrhotinkristallen (Fe,S,) eine Koerzitiv- 
kraft von etwa 15 Gauf gemessen, doch da die anormalen Kristalle der 
gleichen Art wesentlich andere magnetische Higenschaften zeigten, kann 
der obige Wert auch noch durch sekundire Hinfliisse tiberlagert sein. 

Harte und Koerzitivkraft von heterogenen Gemengen. In 
heterogenen Gemengen, d.h. in mechanischen Konglomeraten verschiedener 
Kristallarten befolgt die Harte ebenso wie die elektrische Leitfihigkeit und 
die thermische Ausdehnung ein Additivitatsgesetz und lat sich nach der 
Mischungsregel aus den Hiarten der beiden Komponenten berechnen. Die 
Koerzitivkrait yon heterogenen Gemengen ist bisher ausschlieBlich an 
solchen Systemen untersucht worden, in denen die zweite, eingelagerte 
Komponente harter war als das reine Metall und die Hirtekurve infolge- 
dessen anstieg. Parallel dem Anstieg der Harte wurde an diesen Le- 
gierungen jedesmal auch ein Anstieg der Koerzitivkraft beobachtet (vgl. 
beispielsweise Fe—C-*, Fe—Ti-Legierungen**), der als kausal bedingt 
angesehen wurde. 

Zur Trennung der Ursachen der beiden Eigenschaften wurden die 
vorliegenden Messungen an Systemen durchgefiihrt, in denen die Hirte 


* E. Gumlich, Wissensch. Abh. d. Phys.-Techn. Reichsanst. 4, 271 ff., 1918. 
“** Vol. J. Lamort, Diss. Aachen 1914, der eine Erhéhung der (seheinbaren) 
Remanenz bei den Fe— Ti Legierungen nachwies. 
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absinkt oder zum mindesten nicht ansteigt. Als geeignet erwiesen sich 
die Eisen—Kupfer-Legierungen, deren Zustandsdiagramm* in Fig. 3 
schematisch dargestellt ist. Bei Zimmertemperatur werden auf der eisen- 
reichen Seite nur bis etwa 1%, auf der Cu-Seite nur bis etwa 0,2% in 
feste Lésung aufgenommen, wahrend sich dazwischen ein heterogenes Ge- 
menge dieser beiden Misch- 


1600 
kristallarten vorfindet. Fir 
ae die vorliegende Arbeit wurden 
ke 13 Legierungen verschiedener 
4 Zusammensetzung aus Elek- 
ces trolyteisen mit 0,01%C und 
N Elektrolytkupfer von Kahl- 
1S 7000 baum als Ausgangsmaterial 
im Hochfrequenzinduktionsofen 
#00 unter Vakuum hergestellt und 


0 20 40 60 80 700 «za zylindrischen Stiben yon 


OL ee LE 6mm Durchmesser ausgehim- 


Fig. 3, Zustandsschaubild Eisen—Kupfer. Aart aeetne metallographische 
Untersuchung zeigte villige Ubereinstimmung mit den fritheren Arbeiten 
itiber das Zustandsdiagramm. Die ersten Ausscheidungen des heterogenen 
Gemenges lieBen sich erst bei der Probe mit 9% Cu in Form eines 


diinnen Saumes in den Korngrenzen erkennen, wahrend bei den niederen 


Tabelle 2. 
Harte nach Koerzitivkraft 
Zusammensetzung | Rockwell By, in GauB 
I 

(He 0 297, Cag A) 0,66 

Mischkristalle ? i | 58 0,77 
| 1.0 72 Li 
Fe + 24% Cu 95 2,9 
2, | 94 3.5 
4,0 | 95 9.2 
Heterogenes 9,1 | 99 10,0 
Gemenge 20,7 94 13,6 
47 80 21,4 
65 80 20,2 
85 78 17,8 
yas : Fe + 99,8.% Cu || + 34 —_ 
Mischkristalle 100 0 | 309 =p 


* R. Ruer und F. Goerens, Ferrum 14, 49, 1917. Dort. siehe friihere 
Literatur. 
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_ Legierungen die Abscheidung als submikroskopisch angesprochen werden 
muB. Fig. 4 zeigt die Schliffbilder der Legierungen mit 20,7 und 47% Cu, 
aus welchen die véllig gleichmaéBige Aneinanderlagerung der kupfer- und 
eisenreichen Bestandteile hervorgeht. Um die Bearbeitungsharte zu be- 
seitigen, wurden die Proben vor der Untersuchung 8 Stunden bei 800° 
gegliiht und langsam abgekiihlt. Die erhaltenen MeSergebnisse sind in 
Tabelle 2 und in Fig. 5 wiedergegeben. 

Man erkennt, daf die Harte vollig den nach den Kurnakow- 
schen Regeln erwarteten Verlauf nimmt. Ein Anstieg findet nur 
beiderseitig im der schmalen Zone der Mischkristalle statt, wahrend 
in dem heterogenen Gemenge entsprechend der Mischungsregel zwischen 


VergroBerung 150 mal. 
Fig. 4. Schliffbild der Eisen—Kupfer-Legierungen mit 20,7 °/) und 47/9 Kupfer. 


den beiden Endwerten eine gerade Verbindungslinie vorliegt. Im Gegen- 
satz dazu bleibt die Koerzitivkraft im Mischkristall im wesentlichen in 
der gleichen GréSenordnung wie beim reinen Eisen, erfahrt dann aber mit 
dem Auftreten der Mischungsliicke eine Steigerung und erreicht allmih- 
lich, mit etwa 20 Gau8, ein Vielfaches der urspriinglichen Werte. Die 
Koerzitivkraft zeigt also, auch hier in einem heterogenen Gemenge, in 
dem die Harte abnimmt, einen starken Anstieg. Damit ist bewiesen, dai 
kein ursichlicher Zusammenhang mit dem Harteverlauf vorliegen kann. 

Als ein zweites Beispiel wurden einige Legierungen aus dem ter- 
naren System Fe—Ni—Cu untersucht, wobei sich die Messungen jedoch 
auf die Bestimmung der Koerzitivkraft beschrankten, da die Hartemessung 
aus technischen Griinden (wegen der geringen Dicke der Proben) nicht 
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durchfiihrbar war. Ein Verlauf der Harte-entsprechend den allgemeinen 
Regeln (ansteigend im Mischkristallgebiet, rein additiv im heterogenen 
Gemenge) kann jedoch wohl als geniigend gesichert angesehen werden. 
Das Zustandsschaubild Ni~Fe—Cu (mach Vogel*) geht aus Fig. 6 hervor 
und zeigt, daB die im Fe—Cu vorhandene Mischungsliicke sich mit zu- 
nehmendem Ni-Gehalt mehr und mehr verengert, so daB ein bei gleich- 

neta pre bleibendem Verhaltnis Nickel 

Mischungslicke{ zu Kisen wie 1: 1 durchgelegter 


Schnitt, auf dem die zur Ver- 
fiigung stehenden acht Proben 


verteilt waren, erst bei etwa 
22% Kupfer in das heterogene 
Gemenge trifft. Die Legie- 


rungen waren ebenfalls aus den 
elektrolytisch hergestellten Me- 


koerzitivkratt in Gauls 


tallen im Vakuum erschmolzen 
und wurden vor der Messung 
20 Stunden bei 900° gegliiht. 
Die erhaltenen Koerzitivkraft- 
werte sind in Tabelle 3 und 


Ss 


in Fig. 6 dargestellt. Sie 


D & 
Ss 


zeigen vielleicht noch besser 


als in dem binéren System die 


Steigerung der Koerzitiy- 
kraft in der Mischungsliicke, 
welche hiernach bei Raum- 


Rockwell-Harte B 
aa 
S 


i=) 


40 temperatur schon bei etwa 17% 
0 20 40 60 80 100 = 
Gewichtsprozent Cu beginnen muB. 
Fig.5, Koerzitivkraft und Harte im System Als weiteres Beispiel wurden 


Eisen—Kupfer. mts : 
eiige Legierungen aus dem 


System Co—Cu untersucht, das ebenfalls eine breite Mischungsliicke ** be- 
sitzt. Die Ergebnisse, die in Tabelle 4 zusammengestellt sind, zeigen auch 
hier einen starken Anstieg der Koerzitivkraft im heterogenen Gemenge 
gegeniiber dem Co und den Co—Cu-Mischkristallen. Der unverhiltnis- 
maBig hohe Wert der Koerzitivkraft und Harte beim reinen Kobalt ist 
darauf zuriickzufiihren, daS dieses bei etwa 400° eine polymorphe Um- 


* R. Vogel, ZS. f. anorg. Chem. 67, 1, 1910. 
** R. Sahmen, ebenda 57, 3, 1908. 
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wandlung erleidet, die mit einer bedeutenden Volumenanderung und Ver- 
| festigung verbunden ist. Ferner wurde von dem einen der Verfasser der 


25 : 
Mischkristall. Mischungsliche 
& 20}-— Ses 
N 
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Oa : ———+ 
S 
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SN 
x 70 
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Fig.6. Zustandsdreieck und Koerzitivkraft von Nickel—Eisen—Kupfer-Legierungen. 


Tabelle 3. 
Zusammensetzung | 
Koerzitivkraft 
Eisen Nickel Kupfer in GauB 
pal ae ESio AL 2 Sa ae Sloe eshte Pe ne 
= = eee i —— 
50,0 50,0 | 0) | 0,21 
47,7 47,7 | 4,6 } 0,24 
| 2 
Mischkristalle oa ie 1 os aise 
> ’ ,’ | ’ 
43,8 43,8 | 12,6 I 0,28 
42,5 425 | 15,0 | 50:27 
41,3 | 41,3 | 19,4 3,0 
37,2 37,2 25,6 | 10,7 
Beteseer 34,8 348 | 306 | 13,9 
g 30,2 30,2 | 39,6 | 21,0 
25,0 25,0 50,0 24.4 
Tabelle 4. 
| Harte nach | Koerzitivkraft 
Zusammensetzung | RockwellB | in GauB 
ive © 2 x = ee CO ee Sb a eee 
= a — 
fCo+ 0 % Cu | 108 21,3 
Mischkristalle 5 ) I 84 sil! 
\ 8,5 | 78 2,0 
18) 
Heterogenes Pook ae ance . 3 ae 
Bemenee 95 | 30 35,0 


10 A. Kussmann und B. Scharnow, 


Verlauf der Koerzitivkrait im System Ni—Sa untersucht, wobei ebenfalls 
von etwa 20% Sn an ein Anstieg der Koerzitivkraft gefunden wurde, der 
mit dem Auftreten der Mischungsliicke zusammenfallt. 

Das Ansteigen der Koerzitivkraft in heterogenen Gemengen unabhiingig 
von dem Harteverlauf ist somit sichergestellt und gleichzeitig erwiesen, 
daBS der friiher an anderen Systemen beobachtete Parallelismus nur ein 


zuialliger ist. 


C. Diskussion der Versuchsergebnisse. 

Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchung kénnen in zwei 
Regeln zusammengefaSt werden, die sich den Hiarteregeln gegeniiber- 
stellen lassen. 

a) Bei der festen Liésung eines Metalls, die meist mit eimer starken 
Erhéhung der Harte verbunden ist, tritt keine wesentliche Anderung der 
Koerzitivkraft gegeniiber dem reinen Metall auf. 

b) In heterogenen Gemengen, in denen die chemische Zusammen- 
setzung der einzelnen Komponenten sich nicht mehr idndert, die Hiirte 
daher als Mittel zwischen den Werten der Einzelkristallite ein Additiyi- 
tiitsgesetz befolgt, tritt unabhangig von dem Hiarteverlauf eine Koerzitiv- 
kraiterhéhung ein. 

Wahrend somit fiir die Vorgiinge der Verfestigung und Stablhartung 
ein Parallelismus zwischen der Koerzitivkraft und der mechanischen Hirte 
sicher erwiesen ist (siehe Einleitung), besteht fiir die Hirteainderung durch 
Legierung (abgesehen von Komplikationen durch das Auftreten von Um- 
wandlungen, Ausscheiden yon Segregaten) keinerlei Verkniipfung mit der 
Koerzitivkraft. 

Aus dieser Gegeniiberstellung ist zunichst fiir die Harte zu schliefen, 


_da8 die durch den Vorgang der Legierung und der Verfestigung bedingten 


Harteainderungen in ihrer Gesamtheit nicht so wesensgleich sein kénnen, 
da8 beide ursichlich auf Verbiegungen und Verkriimmungen der Gleitebenen 
zurickgetiihrt werden kénnten. 

Fiir die Koerzitivkraft bleibt zu erklaren, woher der merkwiirdige 
Anstieg in den heterogenen Gemengen herriihrt, und ferner, wie die Be- 
einflussung in den Fallen vor sich geht, in denen sicher ein Parallelismus 


mit der Harte vorliegt (Stahlhirtung und Verfestigung). Die Priifung - 


dieser Frage haingt aufs engste mit dem ganz allgemeinen Problem zu- 
sammen, welches iiberhaupt die Ursache der verschiedenen GréSe der 
Koerzitivkraft in den einzelnen Materialien ist. Aus der naheren Be- 
trachtung der Koerzitivkrafterhéhung in heterogenen Gemengen und aus 


Uber die Koerzitivkraft. 11 


einigen anderen Hinweisen, die im zweiten Teil der Arbeit besprochen 
werden sollen, glauben die Verfasser den Schlu8 ziehen zu sollen, daf die 
Koerzitivkraft iiberhaupt bei allen Vorgiingen nur mittelbar bedingt, und 
zwar durch begleitende innere Spannungen heryorgerufen ist. 


In Anwendung dieser Auffassung mége die Koerzitivkraft im System 
Eisenkupfer diskutiert werden. 


Die Zusammensetzung und auch die Harte des ferromagnetischen 
Bestandteils andert sich im heterogenen Gemenge nicht mehr, sondern nur 
noch seine Menge entsprechend der zunehmenden Hinbettung von un- 
magnetischen Cu-Partikeln. Die Koerzitivkrafterhéhung von etwa | auf 
20 Gauf kann daher nicht dem Material an sich, sondern nur einem im 
Gefiige liegenden Zwangszustand zugeschrieben werden. Die Ursache 
eines solchen ist in jedem heterogenen Gemenge wohl nur in dem un- 
gleichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten der verschiedenen Be- 
standteile zu suchen, welche zwar spannungsfrei miteinander erstarren, 
bei weiterer Abkiihlung sich jedoch entsprechend ihrer immer gréfer 
werdenden Lingendifferenz stark gegenseitig auf Spannung beanspruchen. 
Diese Schrumpfungsspannungen werden beim Erwirmen jedesmal kleiner 
werden, beim Abkiihlen aber immer wieder auftreten miissen, so daB sie 
praktisch auch durch noch so langes Gliihen nicht zu beseitigen sind. 
Die Einwirkung auf die Koerzitivkraft ware nun auf zweierlei Weise 
denkbar, 


Annahme a). Bei-der Abkithlung der Legierung iiberschreiten die 
Schrumpfungsspannungen an einzelnen Stellen die Elastizititsgrenze, 
fiihren zu einer plastischen Verformung und Verfestigung des Materials 
und erhéhen indirekt die Koerzitivkraft. Eine analoge Erklérung wird 
bekanntlich auch fiir die an eutektischen Legierungen beobachtete Harte 
herangezogen*. Statt des linearen Verlaufs ergibt sich hier naémlich bei 
raschem Abschrecken eine wesentlich héhere Harte und eine Kurve mit 
einer ausgesprochenen Spitze am eutektischen Punkte**. Diese zusiitz- 
liche Harte kann durch ein lingeres Gliihen bei erhéhten Temperaturen 
wieder beseitigt werden. — Wenn auch anzunehmen ist, da eine Koer- 
zitivkrafterhéhung durch eine zusatzliche Verfestigung bei der Abkiihlung 
fiir manche Legierungen eine Rolle spielt, scheint diese Erklarung fiir 
‘den yorliegenden Fall doch nicht in Frage zu kommen. Denn: 


* G. Sachs, l. c. 
** N. Kurnakow und A. N. Achasarow, ZS. f. anorg. Chem. 125, 185, 1922. 
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1. Die Hartekurve zeigt beim Fe—Cu_im heterogenen Gemenge einen 
Abfall und somit miiBte die eine Verformung notwendig begleitende Hirte- 
erhoéhung hier zufallig so klein sein, daf sie sich der Messung entzogen 
hatte. Umgekehrt ist es jedoch beim Eisen nur unter den allerstiirksten 
Verformungsgraden (bei denen sicher eine betriichtliche Harteerhéhung 
eintritt) méglich, Koerzitivkraftsteigerungen um 2() Gauf zu erzielen. 

2. Auch durch noch so langes Gliihen — in spiteren Versuchs- 
reihen*® wurden die Proben viele Stunden bei 800 bis 1000° gegliiht — 
konnte weder die Koerzitivkraft noch die Harte nennenswert verkleinert 
werden; auch erwiesen sich die Resultate bis zu den Temperaturen, bei 
denen die Léslichkeitsinderung einsetzt, unabhingig von der Art und 
Schnelligkeit des Abkiihlens. 

Annahme b). Die Koerzitivkrafterhéhung kommt wesentlich unter 
einer elastischen Beanspruchung zustande. Da diesem Falle eine prin- 
zipielle Wichtigkeit zukommt, so mége er noch etwas ausfiihrlicher dis- 
kutiert werden. Das System Fe—Cu bietet dabei den Vorteil, daf sich 
die Art und Richtung der Schrumpfungsspannungen noch einigermafen 
iibersehen lassen. Die zuerst erstarrenden Fe-Partikeln werden den Cu- 
reichen Bestandteil an die Korngrenzen schieben, bis sich hier eine zu- 
sammenhéngende Cu-Haut gebildet hat, die den eisenreichen Kern einhiillt 
(siehe Fig. 4). Solange der Fe-Gehalt iiberwiegt, wird man daher wegen der 
gegeniiber dem Kern starkeren Zusammenziehung der Cu-Haut annehmen 
kénnen, da8 das Ferromagnetikum unter einem allseitigen Druck steht. 

1. Die Méglichkeit, beim Eisen durch einen allseitigen Druck die 
Koerzitivkraft zu vergréfern, kann als erwiesen gelten, obwohl bei den 
in der Literatur vorliegenden Messungen ihre Werte nicht unmittelbar 
experimentell bestimmt sind. Man weif jedoch, da8 in eimem Stabe, der 
einem hydrostatischen Druck ausgesetzt ist, die Magnetisierung fiir kleine 
Felder insbesondere in der Nihe des Permeabilititsmaximums abnimmt 
und dieses pflegt gleichbedeutend mit einer Erhéhung der Koerzitivkraft 
zu sein. Die beobachtete Abnahme ist dem Drucke streng proportional, 
ihr zahlenmiBSiger Wert hangt sehr von der Zusammensetzung des 
Materials ab. An reinem Eisen fand C. 8. Yeh** fiir das Feld 1,0 Gaus 


* Auf die beim Abschrécken von verschiedenen Tempcraturen fixierten Re- 
sultate, die den hier gesagten Anschauungen entsprechen — mit der Zunahme der 
Léslichkeit des Cu im Fe bei steigender Temperatur jeweils Steigerung der Harte 
und Abnahme der Koerzitivkraft —, ist an anderer Stelle eingegangen worden. 
(Erscheint in der ZS. f. anorg. Chem. 178, 319, 1929.) 

** ©. S. Yeh, Proc. Amer. Acad. 60, 503, 1924/25. 
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bis zu dem hichst erreichten Druck 7500kg/cm? eine Abnahme der 
Magnetisierung um 41% gegeniiber dem Ausgangswert. Eine Uber- 
‘schlagsrechnung der im Falle Fe-Cu auftretenden Schrumpfungsspannungen, 
die wir dem freundlichen Hinweis unseres Kollegen, Herrn Dr.-Ing. Kluge, 
verdanken, fiihrt auch der GréSenordnung nach zu ahnlichen Drucken: 
Stellt man fiir das Volumenelement der ein kugelférmiges Eisenstiick um- 
gebenden Kupferhaut die Dehnungsspannungsgleichungen auf und nimmt 
der Hinfachheit halber die Haut nur diinn, den Spannungszustand zwei- 
dimensional an, so ergibt die SchluSformel fiir den allseitigen Druck, dem 
eine Eisenkugel vom Radius r durch die dariibergespannte Haut der 
Dicke 6 ausgesetzt ist, 


p= 20 E(B, ii Bo) (t ca ty) m 


’ 


3.7r(m — 1) 


wobei H den Elastizititsmodul, 6, baw. B, die kubischen Ausdehnungs- 
koeffizienten, t bzw. ¢, die Anfangs- bzw. Endtemperatur der Abkihlung 
und m den reziproken Wert der Poissonschen Konstante bedeutet. 
Werden als ein Beispiel fiir eine Legierung mit etwa 20% Cu angeniherte 
Werte (die fiir r und 6 dem Schliffbild aus Fig. 4 entnommen sind) ein- 
gesetzt: 


Oncay 2. LO—* mm, 
r ~ 2.10-2mm, 
bps ve 2,0. 10- %, 
t—t, ~ 1000, 
E w 10000 kg/mm?, 
man 3, 


so ergibt sich p = 1500kg/em®. Mit zunehmender Dicke der Haut 
mu der Druck und damit die Koerzitivkraft zunehmen, was ebenfalls 
fiir einen weiten Bereich mit den experimentellen Ergebnissen tiberein- 
stimmt, 


2. Ein qualitativer Beweis fiir die Existenz und Wirkung einer 
elastischen Beanspruchung wurde durch das folgende Experiment erbracht. 
Ein 3,5mm-Stab aus Elektrolyteisen mit der Koerzitivkraft 0,33 Gau8 
wurde in einen Fingertiegel voll fliissigen Kupfers getaucht und der 
Tiegel nunmehr abgekiihlt. Das Kupfer erstarrte als ein konzentrischer 
Block vom Durchmesser 18mm um den Eisenstab herum und mufte auf 
ihn einen Schrumpfungsdruck ausiiben (der aber hier im Falle des 
zylindrischen Stabes kleiner ist als bei allseitiger Beanspruchung). Die 
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Koerzitivkraftmessung des eingeschlossenen_Stabes ergab 1,1 Gauf, d. h. 
eine Erhéhung um das Dreifache des urspriinglichen Wertes. Nunmehr 
wurde der Kupferblock durch allmihliches Abdrehen und Abitzen in 
Salpetersiiure vorsichtig entfernt, bis die Oberfliche des Hisenstabes 
wieder hervortrat. Die in einzelnen Stufen durchgefiihrten Koerzitiv- 
kraftbestimmungen ergaben wieder eine allmahliche Abnahme, der vollig 
freigelegte Stab wies eine Koerzitivkraft von 0,43 Gauf auf, was in 
Anbetracht der doch verhiltnismaBig rohen Versuchsbedingungen als 
eine gute Ubereinstimmung mit dem urspriinglichen Werte angesehen 
werden kann. 


Als ein weiteres Teilergebnis scheint somit die Annahme als richtig 
hervorzugehen, da die beobachtete Koerzitivkrafterhéhung im hetero- 
genen Gemenge Fe—Cu eine Folge von makroskopischen, elastischen 
Spannungszustiinden ist. Im folgenden zweiten Teil der Arbeit soll ver- 
sucht werden, diese Gesichtspunkte auf alle anderen ferromagnetischen 
Materialien auszudehnen und zu verallgemeinern. 


Die Durchfiihrung der Arbeit wurde den Verfassern seitens der 
Herren Dr. Steinhaus von der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt 
und Dr. Wagner vom Institut fiir mechanische Technologie an der Tech- 
nischen Hochschule Berlin durch Uberlassung von Materialien und des 
Hartemessers, vor allem aber durch eingehende Besprechungen, in denen 
die wesentlichen Punkte ihre Klaérung fanden, weitgehendst erleichtert. 
Die Verfasser mochten dafiir auch an dieser Stelle ihren besten Dank 
aussprechen. 


Zusammenfassung. 


1. Zur Klaérung des Zusammenhangs zwischen der Koerzitivkraft 
* und der mechanischen Hirte, die vielfach (wie bei der Verfestigung und 
der Stahlhartung) einen ausgesprochenen Parallelismus aufweisen, wird die 
Abhingigkeit der Koerzitivkraft vom Aufbau der Legierungen untersucht. 


2. Es wird experimentell nachgewiesen, daS im Falle einer festen 
Lésung (Mischkristall), bei der mit der Anderung des Raumgitters die 
Harte, der spezifische elektrische Widerstand usw. eine Steigerung er- 
fahren, sich die Koerzitivkraft gegeniiber dem reinen Metall nur un- 
wesentlich dndert. 


3. Es wird experimentell nachgewiesen, daS in heterogenen Ge- 
mengen, in denen die Harte, der spezifische elektrische Widerstand usw. 
ein Additivititsgesetz befolgen, die Koerzitivkraft bei gleichbleibender 
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Zusammensetzung des Ferromagnetikums unabhingig von dem Harte- 
verlauf eine betrichtliche Steigerung aufweist. 

4. Es ist somit gezeigt, da8 kei direkter Zusammenhang zwischen 
der Koerzitivkraft und der Legierungshirte besteht. Es erscheint der 
Schlu8 berechtigt, daS auch bei allen anderen Hirtungsvorgiingen die 
Einwirkung auf die Koerzitivkraft nur eine indirekte ist. 

5. Als Ursache der Koerzitivkraft von heterogenen Gemengen wird 
die Beanspruchung des magnetischen Materials durch dauernde Higen- 
spannungen (Schrumpfungsspannungen), die aus den verschiedenen ther- 
mischen Ausdehnungskoeffizienten der Bestandteile resultieren, angesehen. 
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(Mitteilung aus dem Kaiser Wilhelm-Institut fiir Metallforschung, 
Berlin-Dahlem.) 


Uber die Dehnung von Cadmiumkristallen. 
Von W. Boas und E. Schmid in Berlin-Dahlem. 
Mit 26 Abbildungen. (Hingegangen am 23. Januar 1929.) 


Diskussion der Verfestigung von Metallkristallen auf Grund kritischer Grenzspan- 

nungen. Dehnungsversuche an Cd-Kristallen zeigen einen sehr erheblichen Hinfluf 

der Kristallisationsgeschwindigkeit auf die Schubfestigkeit der Basistranslations- 

flache. LErniedrigung der kritischen Schubspannung durch Temperung gesunder 

Ausgangskristalle. Kraftverlauf bei Translation und mechanischer Zwillingsbildung. 

Schema der Gitterbewegungen bei der Dehnung von Cd-(Zn-)Kristallen. Flieb- 
gefahr-, Dehnungs- und Héchstlastkérper. 


Die Mechanismen der plastischen Deformation von Metallkristallen 
sind durch eine groBe Zahl von Arbeiten in den letzten Jahren sicher- 
gestellt worden. Stets haben sich auch hier, wo die Deformation bis- 
weilen auSerordentlich hohe Betrige erreicht, die beiden in der Kristallo- 
graphie seit iiber 50 Jahren bekannten Deformationsvorginge, Translation 
und mechanische Zwillingsbildung als wirksam erwiesen. Die Spaltung 
nach ebenen Kristallflichen tritt zu diesen beiden, den Zusammenhang 
des Versuchskérpers wahrenden Deformationsarten bei einigen Metall- 
kristallen als ein weiterer Vorgang bei iiberelastischer Beanspruchung*. 

In quantitativer Hinsicht hat sich ergeben, da8 der Eintritt der 
plastischen Deformation der Kristalle, wenigstens soweit er Spaltung und 
Translation betrifft, durch kritische Grenzspannungen beschreibbar ist. 
Im Falle des spréden Zerreifens nach glatten Flichen erwies sich die 
Erreichung einer fiir die Rei®fliche charakteristischen Normalspannung 
als maSeebend fiir den Bruch**. Das Einsetzen deutlicher Translation 
ist an das Auftreten einer bestimmten charakteristischen Schubspannung 


* Wir neuere, zusammenfassende Darstellungen vgl. z.B. M. Polanyi, Die 
Naturwissensch. 16, 285, 1928; C.H.Mathewson, Ann. Lecture, A.I.M.M. New York 
1928; E. Schmid, Metallwirtsch. 7, 1011, 1928. Noch nicht véllig geklart 
scheinen die Verhaltnisse bei raumzentrierten Metall- und Legierungskristallen. 
G. J. Taylor und C. F. Elam, Proc. Roy. Soc. 112, 337, 1926; G. J. Taylor, 
ebenda 118, 1, 1928; H. Gough, ebenda 118, 498, 1928. 

** KE. Schmid, Proc. int. Congr. appl. Mech. Delft 1924, S. 342; M. Georgieff 
und E. Schmid, ZS. f. Phys. 36, 759, 1926; G.Wassermann und E. Schmid, 
ebenda 46, 653, 1928. 
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in Translationsflache und -richtung gebunden*. Die Bedingung fiir das 
Auttreten mechanischer Zwillingsbildung ist zurzeit noch unbekannt. 
Die fiir die Plastizitét der Kristalle wesentlichen Grenzspannungen 
erwiesen sich nun aber keineswegs als konstante, von der Vorgeschichte 
des Kristalls (Deformationszustand) unabhingige GréBen. Sie werden 
vielmehr durch die plastische Deformation in weitestgehendem Mafe Ver- 
anderungen unterworlen, die sich in der Regel als erhebliche Anstiege 
aufern und durch den technischen Ausdruck , Verfestigung“ umfa8t 
werden **. Als wesentlich sei hervorgehoben, daf sich auch hierbei 
kristallographische GesetzmiBigkeiten erkennen lassen ***, 


Ebenso wie die experimentell beobachteten niedrigen Werte fiir die 
kritischen Grenzspannungen eine befriedigende gittertheoretische Er- 
klarung heute noch nicht gefunden haben, sind auch die Anderungen 
dieser Gréfen quantitativ vorliufig noch nicht deutbar. Fiir eine ein- 
fache Beschreibung der Beobachtungen haben sie sich jedoch als so wert- 
voll erwiesen, daf wir von ihrem Standpunkt aus die sehr komplizierte 
Erscheinung der Kristallverfestigung zunachst kurz analysieren wollen. 


A. Bedeutung der Translation. 


Betrachten wir zunichst den Einflu8 der Translation auf kritische 
Normalspannung (1V,) von Spaltflachen, kritische Schubspannung (S;) von 
Translationssystemen und auf die Bedingung fiir das Einsetzen von mecha- 
nischer Zwillingsbildung. Zu unterscheiden ist dabei noch, ob die unter- 
suchte Reif- bzw. Translations- oder Zwillingsebene mit der wirkenden 
Translationsfliche (Z) identisch ist oder nicht. 


1. Reifbflache identisch mit 7. Zn-Kristalle zeigten bei — 185°C 
keinen Anstieg von N;, der Basis (Dehnungen bis 130%) ****. Wechsel- 


* BE. Schmid, l.c.; P.Rosbaud und E. Schmid, ZS. f. Phys. 32, 197, 1925; 
M. Georgieff und E. Schmid, l.c.; E. Schmid, ZS. f. Phys. 40, 54, 1926; 
R. Karnop und G. Sachs, ZS. f. Phys. 49, 480, 1928; M. Masima und G. Sachs, 
ebenda 50, 161, 1928. 

** Hierbei unterscheidet man nach M. Polanyi zweckmabig zwischen der 
die Zerreiffestigkeit (Normalspannung) treffenden ,,Reifverfestigung* und der 
»Schubverfestigung“, die in einer Erhéhung der Schubfestigkeit des Translations- 
systems besteht. (ZS. f. techn. Phys. 5, 580, 1924.) 

**t P. Rosbaud und E. Schmid, J.c.; R. Karnop und G. Sachs, ZS. f. 
Phys. 41, 116, 1927; E. Schmid, ebenda 40, 54, 1926; C. F. Elam, Proc. Roy. 
Soc. 115, 133, 1927; R. Karnop und G. Sachs, ZS. f. Phys. 49, 480, 1928; 
M. Masima und G. Sachs, l.c. 

weEY EH Schmid, Delfter Vortrag. 
Zeitschrift fir Physik. Bad, 54. 2 
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beanspruchung (Torsion) bei Zimmertemperatur fithrt hingegen zu Reib- 
verfestigung aut das Zwei- bis Dreifache #* Weitere Versuche liegen 
nicht vor. Von den reinen Metallen diirfte Bi ein geeignetes Versuchs- 
material darstellen. 

2. ReiBflaiche verschieden von Z. WN; der Prismenfliche I. Art 
von Zn-Kristallen steigt durch Lasistranslation bis auf das Vierfache**. 
Bi-lkristalle wiirden auch hier weiteres Material lefern. 

3. Translationsflache identisch mit 7. Der Anstieg von S, 
erfolet stetig mit zunehmender Translation. Fiir Zn, Al, Al-Cu-Misch- 

kristalle, @-Messing und durch 


7000 = die vorliegenden Versuche auch 
& x fiir Cd ist der als Vertestigungs- 
& 500 — pass ‘e : y 
2 We Sa aEyO bezeichnete usa 
e sek AAI A oymischen S; und a kristallo- 
= VV vy; ue see Abela (a) be- 
§ 400 = an kannt ***, Auch Wechselbean- 
= Vi spruchung (Al, Zn) bedingt zum 
wee oe mindesten anfiinglich erhebliche 
s. se=— Schubverfestigung ****, Im wei- 

0% 0? 3 70" 75 7* teren Verlauf tritt dann bei Zn 


Wechselzah/ Tends in fiir die Tene 
o m o 
Fig. 1. Ermiidung von Zinkkristallen Aere nes. Cn 


bei Wechseltorsion. des Kristalls wesentliches Ab- 
sinken der Schubfestigkeit des 
Translationssystems ein (Fig. 1). 

4. Translationsflache verschieden von 7. An Al-, Cu-, Ag- 
und Au-Kristallen erfolgt die Verfestigung einer Jatenten (111)-Fliche 
nahezu in gleichem Mafie wie die der wirksamen. Der Unterschied liegt 
im Sinne einer stiirkeren Verfestigung der latenten;. Bei Sn-Kristallen 
zeigt sich ein latentes Translationssystem erheblich stiirker verfestigt als 
das kristallographisch gleichwertige wirksame 7+. Deutlich stiirkere Ver- 


* EK. Schmid, ZS. f. Metallkde. 20, 69, 1928. 
** KH. Schmid, Delfter Vortrag und ZS. f, Phys. 82, 918, 1925. 
Siehe Anm. ***, 8, 17. 
H. J. Gough, D. Hanson und §8. J. Wright, Aeron. Res. Com. R. A. M. 
Nr. 1025, 1926; Phil. Trans. Roy. Soc. 226, 1, 1926; Journ. Inst. Met. 86, 173, 
1926; E. Schmid, ZS. f. Metallkde., 1. c. 

7+ G.J.Taylor u. C.F. Elam, Proc. Roy. Soc. 102, 648, 1923; 108, 28, 1925; 
C.F. Elam, ebenda 112, 289, 1926. 

+t M. Polanyi, ZS. f. Krist. 61, 49, 1925; E. Schmid, ZS. f. angew. Math. 
u. Mech. 5, 129, 1925; ZS. f. Phys. 40, 54, 1926. 
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festigung des latenten Systems wird auch bei Messing- und Aluminium- 
. bronzekristallen beobachtet *. 

5. Zwillingsebene K, identisch mit 7. Beobachtungen legen 
nicht yor. Material kénnen nur Kristalle, bei denen 7’ keine Symmetrie- 
ebene ist, liefern. 

6. AK, verschieden von 7’. Mit zunehmender Abgleitung (a) er- 
hebliche Erschwerung der mecvhanischen Zwillingsbildung. (Zn ** und 
die vorliegenden Versuche an Cd.) 

In der Regel bewirkt somit die Translation eme mechanische Ver- 


festigung des Kristalls. 


B. Bedeutung der mechanischen Zwillingsbildung. 


Vollig analog hitten wir nun die Bedeutung der mechanischen 
Zwillingsbildung zu diskutieren. Experimentelle Beobachtungen legen 
hier zurzeit nur in geringstem Ausmafi vor. So wissen wir heute fiir 
Metallkristalle noch yar nichts iiber den Hinflu8 der mechanischen 
Zwillingsbildung auf NV, von Reibflichen; entsprechende Versuche diirften 
am Zn und Bi (Sb) durchfiihrbar sein. 

Uber den Einflu8 der mechanischen Zwillingsbildung auf S, von 
den an Cd-Kristallen Anhaltspunkte. §, steigt dabei unstetig und sehr 
erheblich an. Dieser Anstieg scheint weiterhin eine Funktion der voran- 
gegangenen Translation zu sein, derart, da mit zunehmender Translation 
(also steigender primirer Verlestigung) die weitere durch Zwillings- 
bildung bedingte Verfestigung abnimmt. 

Uber den Einflu8 der mechanischen Zwillingsbildung auf weitere 
Zwillingsbildung, also tiber die Irage, ob ein Deformationszwilling oder 
der Ausgangskristall fester gegen mechanische Zwillingsbildung ist, liegen 
heute noch kaum Anhaltspunkte vor. Hier diirfte vor allem maSpebend 
sein, ob die durch nochmalige Zwillingsbildung erzielbare plastische Defor- 
mation dem Sinne der angelegten Spannung gleich- oder entgegengerichtet 
ist. Ferner hat man hier zu unterscheiden zwischen Riickbildung eines 
Deformationszwillings und Ausbildung eines sekundaéren — vom Ursprungs- 
kristall verschiedenen — Zwillings. Nach der Angabe von Czochralski, 


* ©. F. Elam, Proc. Roy. Soc.,115, 148, 1927; 116, 694, 1927: M. Masima 
und G. Sachs, l.c. 

** BE. Schmid u. G.Wassermann, ZS. f. Phys. 48, 370, 1928. Im folgenden 
als l. ec. bezeichnet. 
#4 BW. Schmid und G. Wassermann, l.c. 
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da es durch Riickbiegung von Zn-Blechen gelingt, vorher erzeugte 
Deformationszwillinge zum Verschwinden zu bringen, diirfte die Riick- 


bildung in diesem Falle leichter vor sich gegangen sein als die weitere 


Verzwilligung des Mutterkristalls*. 


Jedenfalls haben, auch beziiglich der mechanischen Zwillingsbildung, 
alle quantitativen bisherigen Versuche erwiesen, dafi dieser Deformations- 
vorgang mit einer Kristallverfestigung verkniipft ist. 


Die atsache, dafi diese Verfestigung mit zunehmender primirer 
Verfestigung durch vorangegangene Translation abnimmt, steht in auf- 
filliger Parallele zu anderen Beobachtungen der Uberlagerung zweier 
Verfestigungen, die durch verschiedene Ursachen entstanden sind. So 
zeigen Zn-Cd-Mischkristalle (die Léslichkeit fiir Cd reicht hier nur bis 
1%), fiir die die Ausgangsschubfestigkeit mit zunehmendem Cd-Gehalt 
erheblich ansteigt, ein starkes Absinken der durch gleiche Translation 
bewirkten Schubverfestigung**. Dasselbe Verhalten zeigen durch Wechsel- 
beanspruchung primar verfestigte Zn-Kristalle***. Das durch ein zweites 
Translationssystem abgeliste, primaire Translationssystem von a-Messing- 
kristallen zeigt bei erneuter Betitigung nach der mit starker Verfestigung 
verbundenen Ruhezeit nur mehr sehr geringen Anstieg der Schubfestig- 
keit mit zunehmender Abgleitung. (Haufig wird sogar eine wenn 
auch schwache Schubentfestigung beobachtet****) Schlieflich ist als 
hierher gehérig noch hervorzuheben, wofiir bereits Beispiele an Zn vor- 
legen und an Cd-Kristallen in dieser Arbeit erbracht werden, da die 
Translation im (unstetig erheblich weiter verfestigten) Deformations- 
zwilling unter konstanter oder nur wenig steigender Schubspannung vor 
sich geht. Die Begrenzung der Verfestigungsfihigkeit eines Kristalls 
tritt in allen diesen Fallen iiberaus deutlich in Erscheinung. 


I. Beginn der Translation von Cadmiumkristallen. 


Ausgangsmaterial fiir die Herstellung unserer Cadmiumkristalle bildete 
stets Cd-,Kahlbaum“. Die Kristalle wurden nach dem Czochralski- 
schen Ziehverfahren gewonnen; die Kiihlung erfolgte mit CO,. Die 
Ziebgeschwindigkeit mufte zu sehr kleinen Werten herabgemindert 


* J. Czochralski, Moderne Metallkde. Berlin, Springer, 1924. 
** P. Rosbaud und E. Schmid, l.c. 
*ee HK, Schmid, ZS. f. Metallkde., l.c. 
ek CW, Elam, Proc. Roy. Soc. 115, 148, 1927; M.Masima u. G. Sachs, l.c. 
7 E. Schmid und G. Wassermann, l.c. 
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werden, um Kristalle mit annaihernd quer zur Drahtachse legender Basis- 
fliche zu erhalten. Mit einer Geschwindigkeit von 20 cm/Std. wurden 
Kristalle nur bis zu Neigungswinkeln (y,) der Basis zur Lingsrichtung 
von etwa 45° erhalten; Verlangsamung des Ziehens bis auf 5 cm/Std. 
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lieferte Kristalle mit y)-Winkeln bis 79° und erst weitere Erniedrigung 
der Geschwindigkeit auf 1,5 cm/Std. fiihrte bis zur Querlage der Basis. 
Die angegebenen Werte geben somit auch einen Anhalt fiir die Orien- 
tierungsabhingigkeit der Kristallisationsgeschwindigkeit des Cadmiums. 
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Auf eine weitere Bedeutung der Ziehgeschwindigkeit haben wir weiter 
unten noch einzugehen...Der—Querschnitt der Drahte war mehr oder 
minder kreisférmig; sein Durchmesser lag zwischen 0,5 und 1 mm. 

Die Translationselemente des Cadmiums sind dieselben wie die des 
Zinks. Die Basis stellt die Translationsfliiche, die digonale Achse |. Art 
die Translationsrichtung dar. Fig. 2, die eine Drehkristallaufnahme 
eines weitgehend gedehnten, um die ‘Translationsrichtung gedrehten 
Kristalls wiedergibt, bestiitigt diesen Befund. Die aus dem Diagramm 
berechnete Identitatsperiode in der Translationsrichtung betragt 3,05 A 
gegeniiber dem fiir die digonale Achse I. Art giiltigen Wert von 2,98 A. 
Die Verteilung der Interferenzen auf Aquator und erste Schichtlinie stimmt 
liickenlos mit der fiir [1010] als Drehrichtung zu erwartenden iiberein *. 

Die Dehnungsversuche wurden ausschheflich mit eimem Faden- 
dehnungsapparat nach M. Polanyi ausgefiihrt **. Die genaue Querschnitts- 
bestimmung der Kristalle erfolgte auSer durch mikrometrische Messung 
auch noch durch Wigung der einzelnen Versuchsstiicke. Die Senkungs- 
geschwindigkeit der Mikrometerschraube wurde bei allen Versuchen 
konstant gehalten und betrug 0,0020 mm/sec (Motorantrieb). Gréfte 
Sorgfalt wurde auf schonende Einspannung der Driihte gelegt. Zur Be- 
stimmung der frei dehnbaren Ausgangslinge (/,) wurde von der ge- 
messenen Klemmenentfernung (Z,) die Strecke 4/, subtrahiert, welche 
der Blockierung der in den Klemmen festgehaltenen Translationsebenen 
entspricht (vgl. Fig. 3). 

Die Bestimmung der -Kristallorientierung erfolgte stets réntgeno- 
graphisch, gegebenenfalls durch schiefe Aufnahmen, um die Basis zur 
Reflexion zu bringen. Die Genauigkeit der so erhaltenen Winkel betragt 
+ 465'. Da8 durch die untersuchten Kristalle der mégliche Orientierungs- 
bereich geniigend dicht bedeckt ist, zeigt Fig. 4. 

Der Beginn ausgiebiger Translation macht sich durch eine un- 
vermittelte Abnahme des mit der Senkung der Mikrometerschraube einher- 
gehenden Spannungsanstiegs bemerkbar. Hiaufig tritt sogar ein Absinken 
der Spannung (6) mit zunehmender Dehnung (d) ein, wie es bei Fehlen 
erheblicher Verfestigung ja auch zu erwarten ist. Die Umrechnung der 
so erhaltenen Anfange der Lastdehnungskurven auf die kristallographische 
Verfestigungskurve mit den Koordinaten Schubspannung (S) im Trans- 
lationssystem und Abgleitung (a) zeigt indessen, da8 bisweilen sogar die 


* Auf den einzigen Fall, in dem sich andere Translationselemente betatigt 


haben, wird spiter hingewiesen. 
** M. Polanyi, ZS. f. techn. Phys. 6, 121, 1925. 
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Schubspannung nach Beginn der Translation zunaichst eine Abnahme aut- 


weist (vgl. Fig. 5)* 
60 
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Fig. 3. Blockierung von Kristallteilen 
durch die Klemmbacken. 
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Fig. 5. Beginn der Dehnung von Cd: Kris 

stallen mit sehr verschiedener Ausgangslage 


der Basis. (65,79 bei Kristall 141/4 und 
11,2° bei Kristall 94/3.) 
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Fig. 6. FlieSkurven eines Cd- Kristalls 
nach verschieden starker Beanspruchung. 
Eine Spannungsabnahme von 10 g/mm? 
entspricht hier einer Dehnung von 0,67 9/9. 


Fig. 4. Orientierung der untersuchten 
Cd-Kristalle. 


Auch auf Grund von Flie8versuchen kénnte man auf eine anfingliche 


Entfestigung schliefen. Fig.6 zeigt einige an einem verschieden stark 


ake F : Endlinge 
* Die Bestimmuag der Abgleitung (q@) aus der Dehnung (a — iaese 


cos4)) gegeben. (7) — Winkel 


ist durch die Formel q@ = (a — sin? A, 


sin % 
zwischen Drahtachse und Translationsfliiche, 4) — Winkel zwischen Drahtachse 


und Translationsrichtung.) Als Naherung fir sehr kleine Dehnungen, bei denen 

die Anderung der Stellungswinkel der Translationselemente noch zu vernachlassigen 
d—1 

sin Zp COS Ag 

S = osinzy cos, zu setzen. 


Aus dem gleichen Grunde ist hier auch 


ist, ergibt sich q@ = 


94 W. Boas und EK. Schmid, 
belasteten Cadmiumkristall erhaltene typische FlieSkurven, die in Reihen- 
folee ihrer Aufnahme numeriert sind. Die Dehnung ist der Bauart 
des Polanyischen Apparates entsprechend dabei durch die Abnahme 
der Spannung (mit der sie gekoppelt ist) gegeben. Man sieht, wie 
bei Erreichung einer bestimmten Spannung die Flie8geschwindigkeit 
pliétzlich einen sehr hohen Betrag annimmt (Kurve 3) und der Kristall 
nun auch bei niedrigeren Spannungen erheblich rascher flieBt als vorher 


(Kurve 3 durchschneidet Kurve 2). 

Trotz dieser Befunde halten wir eine Entfestigung des Kristalls im 
Anfang der Translation nicht fiir erwiesen. Wie ja schon mehrmals 
hervorgehoben wurde und wie dies Fig.7 an einem charakteristischen 


Fig. 7. Cd+Kristall. Beginn der Translation. V = 12, 


Beispiel zeigt, setzt die Dehnung mit Ausbildung einer lokalen Hin- — 
schniirung ein, die sowohl ein Absinken der Schubspannung wie einen — 
Anstieg der FheSgeschwindigkeit vortiiuschen kann. 
Sowie die Dehnungskurven durch plétzliche Abnahme des Spannungs- 
anstiegs mit der Dehnung einen ganz bestimmten Spannungswert als 
bedeutsam erkennen lassen, weisen auch die FlieBkurven auf einen aus- — 
gezeichneten Spannungswert hin. Die Fortsetzung des in Fig.6 dar- 


Tabelle 1. Vergleich der aus Flief- und Dehnungskurven ermittelten 
Streckgrenzen. 


Kristall Stréckerenze (gleam®) aoe 
Nr. FlieBkurve | Dehnungskurve * 
62 | 158 | 136 
61 189 178 
54 155 159 
ns 106 1} = 
») r. 
125 | 114 | 115 | 
eae 87 !) 2 
144 1 83 | 99 


* Die hier angegebenen Zahlen stellen das Mittel aus allen an demselben 
Kristall erhaltenen Einzelwerten dar. 
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gestellten Flefversuchs zeigt namlich, da8 es in der Regel nicht mehr 
gelingt, die Ausgangsspannung der Kuryve 3 zu erreichen. Ihr Wert 
deckt sich, wie an mehreren Beispielen nachgewiesen wurde (vgl. Tabelle 1), 


300 
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Streckgrenze in g/min? 
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Fig. 8. Orientierungsabhangigkeit der Streckgrenze yon Cd-Kristallen, 
X Ziehgeschwindigkeit 20 cm/Std. 
iC - 5 bis 10 cm/Std. 
= » 1,5 cm/Std. 
mit der durch die Dehnungskurve nahegelegten Spannung, die wir — 
friiheren Arbeiten entsprechend — als Streckgrenze des Kristalls be- 
zeichnen. Ihre Bestimmung erfolgte im weiteren stets aus den Dehnungs- 


kurven, wobei als Abszisse jedoch statt der Dehnung die Abgleitung benutzt 
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wurde, die sich von ihr in dem betrachteten Gebiet nur durch den orien- 
tierungsabhingigen Proportionalitatsfaktor siny,.cosd, unterscheidet. 
An allen so erhaltenen Kurven lie8 sich die Streckgrenze klar erkennen. 

Uber das Ausma8 der plastischen Deformation vor Erreichung der 
Streckgrenze kénnen wir keine biindigen Angaben machen. Die ent- 
sprechenden an den Cadmiumkristallen beobachteten Abgleitungen betrugen 
bis zu 4%, 

Die Ergebnisse aller Versuche zur Ermittlung der Orientierungs- 
abhangigkeit der Streckgrenze sind in Tabelle 2 und Fig.8 dargestellt. 
Es ergibt sich eine véllige Bestaitigung des bisher stets an 
Metallkristallen beobachteten Gesetzes, da8 der Beginn deut- 
licher Translation an die Erreichung einer bestimmten kon- 
stanten Schubspannung im Translationssystem gebunden ist. 

Auf einen Punkt ist hier aber noch besonders hinzuweisen. Der 
Wert der kritischen Grenzspannung ist von den Herstellungsbedingungen 
des Kristalls in sehr erheblichem Mafe abhaingig. Je langsamer der 
Kristall aus der Schmelze gezogen wurde, um so niedriger ist die Schub- 
festigkeit seines l'ranslationssystems. Sowohl in der Tabelle wie in der 
Figur sind dementsprechend die Kristalle in drei Gruppen geteilt, die 
den verschiedenen Ziehgeschwindigkeiten entsprechen. In jeder der 
Gruppen fiir sich gilt das Schubspannungsgesetz. Der Mittelwert der 
kritischen Schubspannung in der Basis in Richtung einer digonalen 
Achse I. Art betrigt fiir eine Ziehgeschwindigkeit von 20 cm/Std. 58,4 
+0,9 g/mm?, fiir Ziehgeschwindigkeiten von 5 bis 10cm/Std. 39,7 
+1,2 g/mm? und schlieBlich fiir die langsamste benutzte Ziehgeschwindig- 
keit von 1,5 cm/Std. nur mehr 25,5-+ 2,2 g/mm?. Dieser Wert stellt die 
niedrigste an Metallkristallen bisher beobachtete Schubfestigkeit eines 

Translationssystems dar. Da man wohl annehmen wird, da langsamere 
' Kristallisation und Abkiihlung zu ungestérterem Kristallbau fiihrt, so 
zeigen diese Ergebnisse, da8 auch mit groBer Vorsicht aus der Schmelze 
erhaltene Kristalle noch mit Stérungen durchsetzt sind, die sich in der 
Schubfestigkeit des besten Translationssystems in iiberaus deutlicher 
Weise bemerkbar machen (vgl. auch die weiter unten beschriebenen 
Temperversuche.) 

Die schrigste Ausgangslage der Basis, bei der wir noch Translation 
beobachteten, war 4,6°. Liegt die Basis noch schriger im Kristall, so 
tritt bei Belastung ohne vorherige Translation mechanische Zwillings- 
bildung auf. Dasselbe tritt ein, wenn die Einspannlinge eines ,schrag 
orientierten“ Kristalls kiirzer ist als die durch die Klemmen blockierte 


; 
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Tabelle 2. Streckgrenze von Cd-Kristallen bei Zimmertemperatur. 
a 
| Winkel | | | | 
awischen Exzentrizitat Bee AG bee 
Kristall Cae AUnE Preeaeie: sin Zo cos Ay yea (S) (WY) 
Basisflache richtung (%9) * | 
Nr. ~ (Zo) gimm2 || in g/mm?2 Basisflache 
3 a) Ziehgeschwindigkeit 20cem/Std. = | 
; ai Pah 85001 "675 5,47 
115 4,6 4,5 0,0794 |} gC 635 oe 
j 440 Ngee sayy 6,51 
16 | 7 7,4 O20 4] 485) i 82,1 6,45 
. 1} ssi || 456 5,65 
ia SS 
452 52,5 7 
99 || 7 J “3559 0,116 {| 428 49,6 6,33 
| | | 342. || 39.7 5,08 
\ AVG | 51,6 6,59 
| 485 || 57,4 8,25 
81 To. | 28.9 0,119 3} 450 53,2 7,66 
|| 495 58,5 8,42 
| 405 || 62,8 9,9 
Suen ||! 2:3 0,154 Bae ct eee coe 
| | | ? ? 
| 400 61,5 9,8 
t | 385 60,6 11,6 
% | 17 | 6,1 0,181 | Boe 58° i 
| (ee 70,6 14,4 
94 | 11,2 8,5 0,188 /| 389 | 73,0 14,8 
| | || 338 63,5 12,8 
93 129 | 12,5 0,212 245 51,8 12,2 
es 235 53,4 12,9 
ATM fp i-43,6 6,2 0,227 | 245 55,6 13°5 
et : | 200 51,6 15,5 
92 | 16,1 | 14,3 0,258 | | 907 53.4 16,0 
2 ee . | 249 74,1 29,4 
15 | 20,1 22.2 0,299 235 70.0 27'8 
ae | 264 84,2 34,4 
14 21,2 19,1 0,319 | 999 709 29'0 
164 54,0 21,6 
5 22, 
5d 21,3 13,1 0,329 oo cers oe 
) 145 47,7 19,1 
177 63,5 27,0 
101 23 3,8 0,359 | ees 72,9 31,0 
| || 180 64,6 27,5 
187 63,0 29,7 
wea 3, aie 189 63,6 30,1 
61 235 | 22.8 0,337 | dag 365 26.7 
| 163 54,8 26,0 


* Der Zusammenhang zwischen 7%, % 
lationsrichtung und Zugrichtung ist durch 


gegeben. 


und dem Winkel 4) zwischen Trans- 
die Gleichung cos/) = cos % cos x, 
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oe ————— b 
7 {| 
| Winkel 
a pate | Schubs Normals 
zwischen | Exzentrizitat 
i spannung spannun 
Kristall oat ie cage Bin £9,608 Ao aaa ce Vag ) : ; 
Basisflache | richtung (%) 
Nr. (Zo) g/mm2 in g/mm?2 Basisflache 
‘ 98 20 0 [o> eg 50,0 29,5 
62 28,8 21,4 0,394 |) 445 3710 33°6 
{44 Ne ays 33,9 
128 oq teeha 30,0 
52 29 18,9 0.408, dic “145 eee 2 34,1 
143°" 57,4 33,6 
£4159 63,8 37,4 
| 112 49,1 29,4 
39 30,8 44 0,439 | 118 51,7 31,0 
| 120 52,6 31,5 
; ai ae 57,2 39,4 
63 30,8 29,5 0,382 |) 459 381 39,9 
135 60,3 41,6 
9 
127 33,8 14,6 0,447 oe fe ee 
| ’ ’ 
t 123 54,9 38,0 
120 53,1 37,1 
131 33,8 16,7 0,443 1 i ae ee 
( 130 60,9 43,2 
102 35,2 5,5 0,468 oh imbhegee me 
bf ’ 
\ 140 || 65,5 46,5 
5 z op 115 57,0 54,0 
125 43,3 | 6,2 0,495 | 445 37.0 540 
| i 115 55,1 57,0 
126 448, | 16,3 0,479 {| 180 ||. 62,3 64,5 
| \ 135 } 64,7 67,0 
VV if 
Mittelwert S -- 58,4 + 0,90 g/mm?. 
g 
b) Ziehgeschwindigkeit 5 bis 10 cm/Std. 
f=} 
inal eeu j) 580 «|| 49,8 4,24 
153 4,9 3,25 0,085 | 509 | 43°3 3°70 
| L130 | 63,2 64,5 
144 || 448 13,3 0,486 | a | pe ei 
’ ? 
| 84 | 408 41,7 
| { 78 38,1 42,3 
142 | 47,3 10,3 o4so {| 88 vee rE 
| | | 83 40,6 44-7 
. . | 65 31,0 42,0 
143 555d) ats 0,477 74 35,3 47,9 
75 35,8 48,5 


| 
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SN SE 


Winkel Sennb N L 
zwischen | Exzentrizitat Spannang Suaannne 
Kristall Lesmeniane ites sin Zo cos Ao ene | (S) (N) 
Basisflache | richtung (z9) . I 
£9 | 
Nr. (Xo) g/mm?2 || in g/mm? Basisflache 
TD ipvel ps g4ocke al 396 
S55. ES) ll Baypl 
f 98 || 36,6 81 
0 0 ¢ | 
141 65,7 0 0,375 us || 4a’9 as 
lili aig 745'S 97 
104 || 39,0 86 
fh) 86 %e( “Bp: 82 
150 67,7 16,0 0,336 | aes 33°6 an 
91 30,8 78 
i : 135 45,8 116 
145 68 12,6 0,339 19g || 484 si 
OSE Toni 81,6 80 
emtcacy Hy 235.8 88 
148 68,6 15,6 0,351 | aR | 38°6 95 
: { Hogue 1 136:8 112 
152 71,8 ) | 0,297 | 1o7«|| az? iis 
135 } 39,1 122 
147 72,4 0 0,289 135 SO. yt ay ee 
emeigiess|| \ 3718 119 
| 175 42,8 163 
155 74,8 14,6 0,245 120 || 29,4 112 
| 118 || 28,9 110 
a | 195 37,4 187 
154 78,5 9,6 0,192 | aA 330 | 166 
. | 251 46,2 242 
151 79,0 10,2 0,184 200 | 36,8 193 
| 333 | - 61,3 320 
Mittelwert § = 39,7 + 1,2 g/mm?. 
c) Ziehgeschwindigkeit 1,5 cm/Std. 
{ 150 ~ || 36,6 10,8 
160 15,2 15,6 | 0,244 | er 34°6 98 
} 
| ( 77 21,5 6,9 
159 17,5 10,5 | 0,279 99 | 27,6 8,9 
| Lio ey i 788.5 7,6 
{ 48 || 146 43 
156 71 7,7 | 0,305 | 73 «(|| ~—(s’g 70 
* | 
. Zui *-200 | 23,0 | 107 
157 83,3 0 0,115 | 310 941 | 207 


Mittelwert S 


25,5 + 2,2 g/mm?. 
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Linge 41, (s. Fig.3). Ausfiihrlicher aut die mechanische Zwillings- 
bildung wird in einem spiteren Kapitel eingegangen. 

Eine Basistranslation ist beim Zugversuch aufer bei véllig lings 
liegender Basis auch noch bei Querlage derselben ausgeschlossen, da auch 
hier keine Schubkomponente in ihr auftritt. Im diesem Falle ist aber 
auch eine mechanische Zwillingsbildung ausgeschlossen, da sie bei dieser 
Orientierung mit einer Verkiirzung in der Zugrichtung verbunden ist. 
Ein mit der langsamsten Ziehgeschwindigkeit erhaltener Kristall, bei 
dem die Basis zwischen 88° und 90° mit der Langsrichtung einschlieBt, 
ergab in einem Falle ausgiebige Translation nach der Basis mit einer 
Streckgrenze von 594g/mm*. Ein anderes Stiick desselben Kristalls 
blieb bis zu einer Spannung von 1640 g/mm? ohne jede plastische De- 
formation. Weitere Erhéhung der Spannung konnte mit unserem Deh- 
nungsapparat nicht erfolgen. Ruckartig zwischen Zangen weiter gedehnt, 
ergab das Stiick ungleichmafige Deh- 
nung von etwa 50%. An der Oberflache 
bildeten sich drei tiefe Furchen aus; 
Spuren von Translationsstreifungen, die 
keinesfalls der querliegenden Basis zu- 
gehéren, waren erkennbar. Die Reif- 
stelle zeigt das in Fig.9 dargestellte 
Aussehen, an dem Dreizihligkeit deut- 
lich hervortritt. Atzung ergab keinerlei 
Anhalt fiir mechanische Zwillings- 


bildung. Der Deformationsmechanismus 
scheint in diesem Falle somit in einer 


Fig. 9. Reibstelle eines Cd-Kristalls 


pais Ser eae Syke der Basis. Translation nach Pyramidenflichen be- 


standen zu haben. Hervorheben méchten 
wir aber nochmals, dafi mindestens bis zu Stellungswinkeln der Basis 
von 83° zur Zugrichtung die Basistranslation den Normalfall darstellt. 
Ebenso wie bei Zink ist auch bei Cadmium die Basis durch ein aufer- 
ordentlich ausgeprigtes Minimum der Schubfestigkeit vor den iibrigen 
Kristallflichen ausgezeichnet. Die Prisme I. Art, die als Translations- 
fliche bisher nicht beobachtet ist, besitzt in einer digonalen Achse 
I. Art mindestens den 5,5fachen Wert, wie sich aus der Orientierung des 
sehr schrag orientierten Kristalls Nr. 115 ergibt. 
Die oben beschriebene Tatsache, da bei Verlangsamung der Zieh- 
geschwindigkeit (bei der Kristallherstellung) die Schubfestigkeit der Basis 
so auBerordentlich stark sinkt, la8t vermuten, da8 4hnliche Wirkungen 
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auch durch nachtragliches Gliihen der Kristalle erzielt werden k6énnen. 
‘Die kleinere Ziehgeschwindigkeit ist ja auber mit langsamerer Kristalli- 
sation auch mit einem lingeren Verbleiben des Kristalls auf hohen Tem- 
peraturen verbunden. In der Tat konnte auch durch Temperung von 
Kristallen, die mit der gréSten von uns benutzten Geschwindigkeit ge- 
wonnen waren, ein sehr erheblicher Abfall der Schubfestigkeit der Basis 
(bis um 67%) erreicht werden. Eine Anderung der Kristallorientierung 
ist dabei in keinem Falle erfolgt, wie Réntgenaufnahmen der getemperten 
Kristalle beweisen. Tabelle 3 gibt die Ergebnisse der mechanischen 
Versuche wieder. Wéahrend die mit einer Geschwindigkeit von etwa 
7 cm/Std. hergestellten Kristalle nach der angewandten Gliihung keinerlei 
Entfestigung zeigen, zeigt sich diese bei allen rascher gezogenen Kri- 
stallen. Ihr Ausmaf$ nimmt mit der Dauer der Gliihung zu. 

Ahnliche Beobachtungen iiber Gliihwirkung sind von I. W.Obreimow 
und L. W. Schubnikoff auch an Steinsalzkristallen gemacht worden *. 


Tabelle 3. Streckgrenze von getemperten Cd-Kristallen. 


| Streckgrenze (g/mm2) Schub- 


| , | festigkeit (So) 
= Zieh- 1} | F 0 tt nee 
Kristall geschwindigkeit Temperung | vor | nach ear ntfestigung 
Nr. || | der Temperung Temperung Fy 
ae ee { 108 50,5 9 
141 5 bis 106 | 113 42.3 ay: 
| 10 em/Std. 
142, || Pelee 838 84 41,0 = 2 
2759 C site 335 39,8 + 29,8 
sh | an 427 50,6 + 10,5 
s ; 93 41,6 + 80,1 
a i | 93 41,8 + 30,1 
78 31,3 + 45,8 
52 144 eg he a3 
20 om/Sta | 88 35,3 + 38,9 
i { 75 24.6 + 52.8 
ssa Sg an ll | 76 25.0 + 52.2 
| 275° C ‘ {171 32,1 + 53,5 
eo | 368 | 168 31.6 +544 
| | 138 16,6 + 67,0 
aay ge | 187 22.4 + 55,5 


# Il. Verlauf der Translation. 


Ebenso wie der Beginn der Translation erweist sich auch ihr weiterer 
Verlauf von der kristallographischen Orientierung der Kristalle maSgeblich 


* T. W. Obreimow und L. W. Schubnikoff, ZS. f. Phys. 41, 907, 1927. 
** Die in dieser Spalte angegebenen Zahlen stellen das Mittel aus allen an 
demselben Kristall erhaltenen Werten dar. 
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beeinfluBt. Die iiblichen Dehnungskurven mit'den Koordinaten Dehnung 
und Spannung pro mm® Ausgangsquerschnitt sind in volliger Analogie zu 
friiheren Versuchen an Zink-, Aluminium- und Messingkristallen in sehr 
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Fig. 10. Dehnungskurven von Cd-Kristallen. Die Kurven beziehen sich auf reine 
Basistranslation. Die Kristallnummer ist jeweils angegeben. 
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Fig. 11. 
Auswahl aus Fig. 10. Debnungskurven der Kristalle 89, 93, 54, 102/1, 144/2, 145/1 und 151. 


starkem Ma8e von der Ausgangslage der Translationselemente abhingig. 
Fig. 10 stellt den Gro8teil der erhaltenen Kurven dar*; in Fig. 11 ist der 
besseren Ubersicht halber eine Auswahl nebeneinander gezeichnet. Je kleiner 


* Nicht eingetragen sind nur fiinf Kurven, die sich auf sehr schrag orien- 
tierte Kristalle beziehen. Sie fallen mit gezeichneten Kurven fast véllig zusammen 
und wiirden die Uniibersichtlichkeit der Figur nur noch weiter erhéht haben. 
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der Neigungswinkel der Basis zur Zugrichtung ist, um so steiler verliuft die 
Kurve. Zufolge des ausgedehnten Orientierungsbereichs der untersuchten 
Kristalle ist die Spannungs-Dehnungsebene fast vollstindig mit Kurven 
bedeckt. Alle Kurven beziehen sich auf reine Basistranslation; ihre End- 
punkte sind durch das erstmalige Auftreten mechanischer Zwillingsbildung 
gegeben, die sich durch ein ruckartiges Absinken der Spannung zufolge 
der plétzlichen Dehnung bemerkbar macht. 
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Fig. 12. Schubverfestigung bei der Dehnung von Cd-Kristallen. 


X Ziehgeschwindigkeit 20 cm/Std., 
O 5 5 bis 10 cm/Std. 


Fig. 13. Gedehnter Cd-Kristall mit Knoten. V = 12. 


Ubergang auf die Verfestigungskurve mit den kristallographischen 
Koordinaten Abgleitung (a) und Schubspannung im Translationssystem (S) 
fiihrt auch hier wie bei den oben erwahnten Kristallen das ganze Spektrum 
der Dehnungskurven mit gewisser Streuung auf eine einheitliche Form 
zuriick (, Verfestigungskurve‘, Fig.12). Fir Abgleitungsbetriige gréBer 
als 200% ist die Mittelkurve gut durch die Gerade S — 50a dar- 
gestellt. Nach kleineren Abgleitungen hin verlaufen die Kurven erheb- 
lich flacher, in den ersten 100% sogar fast horizontal. Dies diirfte 

wohl durch die oben beschriebene Ungleichmafigkeit der Dehnung zu 

Beginn der Translation (Einschniirung) bedingt sein. Desgleichen halten 

wir die Streuung der Verfestigungskurven zum mindesten zu einem grofen 
Zeitschrift fir Physik. Bd. 54. B3 
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Teil_ durch UngleichmaSigkeit der Dehnung auch im weiteren Verlauf 
(Knotenbildung*) verursacht (Fig. 13). 

Ein Einflu8 der Ziehgeschwindigkeit auf die Verfestigungskurve laBt 
sich aus diesen Beobachtungen nicht mit Sicherheit erkennen. Allerdings 
liegen die Kreise, die sich auf Kristalle der zweiten (langsameren) Zieh- 
geschwindigkeitsgruppe beziehen, iiberwiegend an der unteren Grenze des 
Streubereichs und deuten so vielleicht doch auf eine geringere Schub- 
verfestigung durch Translation bei diesen Kristallen hin. 


III. Mechanische Zwillingsbildung. 

Auf die Basistranslation folgt bei der Dehnung von Cadmiumkristallen, 
so wie dies auch bei Zink (und Zinn) beobachtet wird, mechanische Zwillings- 
bildung. Als Zwillingsebene ist von C.H.Mathewson und A. I. Phillips 
wie bei Zink die (1012)-Ebene bestimmt worden**. Eine vollstindige 
experimentelle Bestimmung der Zwillingselemente steht noch aus. In 


Fig. 14. Gedehnter Cd-Kristall mit Deformationszwillingen. V = 12. 


Analogie mit der gemeinsam mit G. Wassermann durchgefiihrten Be- 
stimmung an Zink *** wird man wohl auch hier die (1012)-Ebene als 
2. Kreisschnittsebene und somit einen Betrag der Schiebung s = 0,1750 
erwarten. 

Die Deformationszwillinge selbst sind in der Regel schmale, sehr 
hiufig gar nicht das ganze Kristallband durchsetzende Streifen (Fig. 14). 
Meist treten mehrere, im Héchstfall vier, verschiedene Systeme solcher 
Zwillingsstreifen auf. Ihre Ausbildung erfolgt in einem gréferen Bereich 
der Spannung derart, dai zunichst nur vereinzelt kleine Lamellen ent- 
stehen, bei einer bestimmten hoheren, offenbar eine Stabilitétsgrenze dar- 
stellenden Spannung sodann eine ausgeprigte Hiufung von Verzwilligungen 
eintritt ****, In den Dehnungskurven, in denen der Ausbildung jeder 


* Vergleiche auch H. Mark, M. Polanyi und BE. Schmid, ZS. f. Phys. 12, 
58, 1922. 
** C. H. Mathewson und A. I. Phillips, Amer. Inst. Min. Met. Eng., Techn. 
Publ. Nr. 53, 1928. 
*** EK. Schmid und G. Wassermann, l.c. 
*k** Vol. auch W. Voigt, Ann. d. Phys. 60, 638, 1919. 
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Zwillingslamelle ein unstetiges Absinken der Spannung entspricht, ist 
dieser Tatbestand deutlich wiedergegeben (Fig. 15). 

Vergleicht man nun die der ausgiebigen Zwillingsbildung zugehérigen, 
auf den augenblicklichen Querschnitt bezogenen Spannungen miteinander, 
so findet man, da8 sie keimeswegs konstant sind. Je gréfer die voran- 


70 ZOOL OID). 60 0 50 10 150 200 250 500. 350 400 450 
Dehnung in Yo Dehnung in To 


a) b) 


Fig. 15. Gesamtdehnungskurven von Cd-kristallen. Die Ausbildung von Deformationszwillingen 
auBert sich in sprunghaftem Absinken der Spanpung. 
a) Kristall 99 mit sehr schrag liegender Basis und geringer Translation. 
b) Kristall 102 mit unter 35° liegender Basistlache und ausgiebiger Dehnung durch Translation 
Das starke Absinken der Spannung am Ende der Kurve betrifft sekundare Basistranslation in 
Zwillinglamellen. 


gegangene Basistranslation ist, um so héher liegt die zur mechanischen 
Verzwilligung erforderliche Spannung. Am deutlichsten tritt die hier 
herrschende Gesetzmafigkeit zutage, wenn man die vorangegangene 
Translation wieder durch die Abgleitung ausdriickt. Tabelle 4 und 
Fig. 16 zeigen die erhaltenen Ergebnisse*. In Erweiterung des fiir 


* Zuweilen traten im Verlauf der Dehnung eines Kristalls mehrere, bis zu 
drei, Haufungsstellen von Zwillingsbildung auf. Die entsprechenden Punkte sind 
dann in der Figur durch gestrichelte Linien verbunden. 
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Tabelle 4, 


se 


Mechanische Zwillingsbildung von Cd-Kristallen. 


a) Ziehgeschwindigkeit 20 cm/Std. 


a 


| Effektive 
|| Bae | Spannung Endwinkel der 
Kristall || Zwillings- | Dehnung Zwillingse Abgleitung || Translationselemente Cree 
|| bildung bildung Toa 
\| ow. C Zw. 
eff. Zw. | 
Nr. || (imm2) | % (g)mm2) % || %e %e 
| 
35/1 || 1260 | Osa) 41260 | 0 1,28 
35/2 855 Ome aaeees | 0 \\ - ace 
35/3 || 781 0 781 0 : ne. 
js 887 0 887 0 oye 10,40) | er 
10702 0 1070 0 : | 
35/5 953 | 0 953 | 0 | He eae 
115/4 1560 | O 1560 0 46 | 64.) 
115/2 1207 | 2,5 1240 | 32 Ae oles a 
| B44 4,0 875 33 6,8 16,7. || 1,33 
99/1 970 4,6 1010 HSU Wi Ok 16,5 
| 1042 4.9 1090 74 6,7 16,5 
11578 Pig. L170, ee 3,8 1210 | 48 4,4 6,2 || >1,08 
115/1 1740 | 8,0 1880 | 118 4,3 6,1 1,04 
oe 774 | 15 g90 | 124 6,5 21,7 || >1,05 
809 17,5 950 | 145 6,4 21,1 | 
47 915 44 1320. | 192 >|) 9.4. | 10,4 "))eeiae 
BOR Sty Mee se,5 1480 | 206 || 6,8 | 71) is 
99/3 {| 875 30 1140 238 5,4 13,3. eee 
besrkartayes UME: 1380 | 261 53 oil. teen 
| 935 33,5 1250 | 268 5,2 12,8 || 1,22 
99/2 | 1065 36 1450 283 54) |) 19am 
| 1140 38 1570 299 5,1 125 || 
aio (ll 602 155 1530 414 || 9,0 12,1 | 108 
“\'| 650 158 1680 425 | 
16) W824 56 1285 468 Aspe hill aha Oee 0,94 
52/2 632 220 2020 477 BT ton 0,83 
93 1158 112 2460 515 61 |. 8&6 Amie 
Eel 630 183 1780 520 || 7,4 8,6 1,07 
i|| 672 185 1920 595. Wo 2S. 8,60 
62/2 | || 588 257 2100 540 8.30. ys O18 1,07 
2/2 1) go1- | 265 2270 552 81 1-105 
fs | | 768 193 2240 587 6,8 9,8 1,04 
778 194 2280 590 6,7 98 | 
102/1 573 | 345 2540 | 624 7,5 7,6 0,69 
62/1 603 309 2470 | 642 7,2 D 1,06 
39 677 323 | 2860 648 69 | 7,0 | 0,83 
52/1 790 303 3180 652 6,9 80. 6||_~—(0,92 
caeig Me eel 374 2420 | 677 7,0 7,1 1,01 
42 1 517 381 2480 | 685 || 6,9 7,0 
61/1 || 860 | 805 3480 | 800 || 5,8 7,6 0,91 


* Ein ~-Zeichen vor einem in dieser Spalte enthaltenen Wert bedeutet, 
daB in diesem Falle die Héchstlast den MeSbereich des benutzten Dehnungsapparats 
iiberstieg. 


foc) 
~l 
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b) Ziehgeschwindigkeit 5 bis 10 cm/Std. 


Effektive 
Spannung 
i bei eerie: Endwinkel der F 
Kristall | Eeiiiags: Dehnung Zwillings- Abgleitung Translationselemente Grieg 

| pap bildung OF 

| iw 0, 

HW] | eff. Zw. Z 
Nr. (g/mm? lo | (g/mm?) Fo Le 4e 
153 1010 9,0 1100 105 4,59 5,49 s 15 
147 288 521 1790 611 8,8 8,8 0.89 
144/1 501 470 2860 705 Ged C3 0,97 
151 259 709 2100 795 7,0 7,0 1,00 
145/2 274 687 2160 802 6,8 6,8 0,85 
144/2 408 554 2670 825 6,2 6,3 1,02 
145.1 306 762 2640 882 6,2 6,2 0,60 


Beginn (und Verlauf) der Translation beobachteten Tatbestandes zeigt 
sich auch hier wieder ein EinfluS der Herstellungsbedingungen der Kri- 


5600, 


3200 


S 
S 


: 


Eff. Spannung in g/mm? 
S. 
S 


—__—___— 
a 700 =200 


| iced 
400 500 600 700 800 900 
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Fig. 16. 


Erschwerung der mechanischen Zwillingsbildung von Cd-Kristallen durch vorangegangene 
Basistranslation. Grenzkurve der mechanischen Zwillingsbildung. 


X Ziehgeschwindigkeit 20 cm/Std., 
© = 5 bis 10 cm/Std. 
stalle. Die fiir den Eintritt der Zwillingsbildung notwendige Spannung 
nach gleicher Abgleitung ist bei den langsamer gezogenen Kristallen 
deutlich kleiner. 
Welcher Art das exakte Initialgesetz fiir die Ausbildung der De- 
formationszwillinge ist, kann man auf Grund dieser Beobachtungen noch 


* Siehe FuSnote auf voriger Seite. 
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nicht angeben. Die Gitterlage in den gedehnten Kristallen und in denen, 
die ohne vorherige Translation Verzwilligung geben, ist nimlich, wie die 
in die Tabelle 4 autgenommenen Winkel (%, und 4.) von Basis und Trans- 
lationsrichtung zur Drahtachse zeigen, in allen Fallen zu ahnlich. Jeden- 
falls geht aus der Tatsache, daf im weitaus gréBten Teile der méglichen 
Gitterlagen von Cadmiumkristallen der primiire Vorgang der Dehnung 


Fig. 17. Cd-Kristall. Translation im Zwilling. V=—=12. Geatzt in verd, HCI. 


Fig.18. Gedehnter Cd-Kristall mit schmalen Deformationszwillingen und sekundarer Basis- 
translation. Blick auf das Band von beiden Seiten. V = 12. Geatzt in verd. HCl. 


die Translation ist, hervor, dafi die zur Einleitung der Zwillingsbildung 
erforderlichen Krifte bei weitem die zur Ausbildung von Translation 
nétigen iibersteigen. 

Vollig analog wie bei gedehnten Zinkkristallen tritt auch bei Cad- 
miumkristallen bei weiterer Beanspruchung Translation nach der Basis in 
den Zwillingsstreifen auf (Nachdehnung). Zufolge der an Cadmium nur 
schmalen Deformationszwillinge erreicht diese Dehnung durch sekundire 
Translation hier meist nur sehr geringe Betrige (Fig. 17 und 18). Der 
einzige Fall, in dem wir eine Nachdehnung von etwa 6 mm Linge er- 
hielten, ist in Fig. 19 wiedergegeben. Es handelt sich hier um den sehr 
schrég orientierten Kristall Nr.35 (y, = 3,2°), der bei der Dehnung 


Uber die Dehnung von Cadmiumkristallen. 39 


zunachst ohne vorherige Translation mehrfach ausgiebige Zwillingsbildung 
gezeigt hatte (vgl. die Dehnungskurve in Fig. 20). Neuerliche Zwillings- 
bildung im Nachdehnungsfaden fiihrte den Bruch herbei. 


Fig. 19. Lange Nachdehnung eines Cd-Kristalls. V = 12. 


In Fig. 21 ist schematisch eine Darstellung der Gitterbeweeungen 
bei der Dehnung von Cadmium-(Zink-) Kristallen gegeben. , stellt die 
Orientierung des Ausgangskristalls dar. A 
Die der primaren Basistranslation ent- ea | 
sprechende Gitterdrehung ist durch den 1600 + 


Grébtkreisbogen #,9, gegeben; die un- 


stetigen, theoretisch méglichen Gitter- « 


umklappungen bei der darauffolgenden es 
ersten Zwillingsbildung sind durch Uber- & 


gang der Drahtachse von $, nach #1, ‘8 
i 

ou, ..., #Y! gekennzeichnet. Hiner die.© 300? 
‘ oA . < 

Lage #1 ist sodann sekundiire Basistrans- S500 


x-3,°2 


lation (9'9,) und schiieblich erneute a= 10 ba 


(sekundiare) Zwillingsbildung (Sprung von salt 
9 | Vv 5 Sane Wi b Kristall Nr. 35 
, nach MY) eingetragen. ie oben Ane 
bereits erwahnt, werden von den sechs 
Méglichkeiten primiirer mechanischer BEI one 700 
eee ‘ . « ehnung in Yo 
Zwillingsbildung vier in der Tat be- . a 
ig. 20. 
obachtet*. Dehnungskurve eines Cd-Kristalls. 
Primare Translation fehlt. An die 
ry aetie 7 ausgiebige mechanische Zwillings- 
In guter Ubereinstimmung mit den Pee ar nenbee ie asco eins 
Befunden an Zink steht ferner die Tat- Bee earn i obi cuserichets 
usmab, 


sache, daS die mechanische Zwillings- 
bildung mit einer betrichtlichen Schubverfestigung der Basis verkniipft ist. 
Trotzdem im Deformationszwilling die Translationselemente plétzlich in 


* Bemerkt sei, dai die beiden bisher nicht aufgefundenen Arten von primiéren 
Zwillingsstreifen (Pole der Zwillingsebenen V und VI) durch ein Minimum der Schub- 
spannung in der Zwillingsebene ausgezeichnet sind, wahrend in den iibrigen die 
Schuhbkomponente in der Gleitrichtung ungefahr gleich grof ist. 
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. ay oon ae A fee 3 210 Pe < 
eine sehr giinstige Lage zur Zugrichtung gelangen (y ~ 4 ~ 60° gegeniiber 


etwa 8° im gedehnten Band) steigt die Spannung in vielen Fallen bei 


Fig. 21. Schema der Gitterbewegungen bei der Dehnung von Cd-(Znz-) Kristallen. 


weiterer Beanspruchung iiber den vor der Zwillingsbildung erreichten 


Wert an. Die Schubverfestigung der Zwillingsbildung iiberwiegt also 


20 —— 
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16 | 
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Fig. 22. Schubverfestigung der Basis von Cdz 
Kristallen durch mechanische Zwillingsbildung. 


in diesen Fallen die geome- 
trische Orientierungsentfesti- 
gung. Der ein Maf derSchub- 
verfestigung darstellende 
Quotient aus der nach der 
Zwillingsbildung — erreichten 
Héchstspannung (Gax) und 
der zur Zwillingsbildung 
fiihrenden Spannung (67,,.) ist 
in der Tabelle 4 ebenfalls ver- 
zeichnet. Aus den Zahlen und 
der Fig.22 geht hervor, daB 
mit zunehmender Abgleitung 
wihrend der vorangegangenen 
Haupttranslation, also  zu- 
nehmender primirer  Ver- 


festigung, die weitere durch Zwillingsbildung bewirkte Schubverfestigung 
abnimmt. Diese betraigt im Mittel 200 % (sin 60°. cos 60° ~ 3.sin 8°. cos 8°) 
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gegentiber 100 %, die sich bei Zinkkristallen ergeben hatten, ein Unterschied, 
‘der méglicherweise durch die auSerordentliche Kleinheit der Zwillings- 
lamellen in den Cadmiumkristallen mitbedingt ist. 

Wie aus den Dehnungskurven der Nachdehnung sich ergibt, verlauft 
diese sekundare Basistranslation im Deformationszwilling bei den Cad- 
miumkristallen in 19 von 23 untersuchten Fallen unter Schubverfestigung; 
in vier Fallen war die Schubfestigkeit der Basis konstant geblieben oder 
leicht gesunken*. Dieses Verhalten stellt einen immerhin deutlichen 
Unterschied gegeniiber den Zinkkristallen dar, bei denen in 9 von 
12 Fallen die Nachdehnung unter geringer Schubentfestigung der Basis 
verlief. ; 

IV. Geometrische Darstellungen. 

Zum Schlu$ seien der besseren Ubersicht halber noch einige geo- 
metrische Darstellungen gegeben, die die Orientierungsabhingigkeit 
technologisch wichtiger Gréfen des Cd-Kristalls betreffen. Die durch 
Einsetzen ausgiebiger Basistranslation bedingte Streckgrenze (Gg) ist bei 

Ss 
sin 1 cos 4 


konstanter Grenzschubspannung (S) durch den Ausdruck 6;—= 


gegeben, worin y,4 wie oben die Stellungswinkel der Translations- 
elemente bedeuten. Analog schon friiher gegebenen Darstellungen fiir 
Zink und flachenzentrierte Kristalle** ist in Fig. 23 fiir den Cd- 
Kristall der Schnitt des FlieSgefahrkérpers mit den beiden Prismen- 
flachen I. und IJ. Art wiedergegeben***. Die sehr ausgepragte 
Orientierungsabhangigkeit der Streckgrenze tritt deutlich zutage; der 
festeste Kristall iibertrifft den weichsten um mindestens das 6,5 fache. 
Der Schnitt des FlieSgefahrkérpers mit der Basis ist in der Figur 
nicht angegeben. Das Eintreten der plastischen Deformation erfolgt 
hier durch mechanische Zwillingsbildung, fiir die ja das Initialgesetz noch 
unbekannt ist. Aus dem gleichen Grunde fehlt auch der Abschlu8 des 
Kérpers fiir mit der Basis nahe zusammenfallende Richtungen****. Auch 


* Abnahme der Last wahrend der Nachdehnung um 50% zeigt bei einer 
Ausgangslage der Translationselemente von 60° zur Zugrichtung konstante Schub- 
festigkeit, Abnahme iiber 50° Schubentfestigung, Abnahme unter 50% Schub- 
verfestigung an (E. Schmid, ZS. f. Phys. 22, 328, 1924). 

** E. Schmid, ZS-f. Metallkde. 19, 154, 1927. 

*** Die Lange des Radiusvektors vom Mittelpunkt aus gibt die Gréfe der 
Streckgrenze fiir die betreffende Richtung. 

**** Anch beim Zn-Kristall tritt in diesem Orientierungsbereich mechanische 
Zwillingsbildung auf. Die seinerzeit auf Grund der Annahme von Translation nach 
der Prismenflache gegebene Darstellung des Fliefgefahrkoérpers fiir Zimmer- 
temperatur ist also fir diese Orientierungen fehlerhaft. 


3* 
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parallel der hexagonalen Achse_ist der Korper noch offen. Fiir die bei 
dieser Orientierung eintretenden Translationen nach hdher indizierten 
Kristallflachen liegen Messungen noch nicht vor. 

Durch Kombination der fir die Basistranslation ermittelten Ver- 
festigungskurve (Fig. 12) mit der den Beginn der mechanischen Zwillings- 
bildung nach (ausgiebiger) Translation beschreibenden Grenzkurve (Fig. 16), 
kénnen die Endpunkte der auf die Basistranslation beziiglichen techno- 


90° Hex. A. 


| fae 10° 


Xe Kexe 


0 20 40° 60x 80° 
oO 


Fig. 24. Aus Verfestigungskurve 
und Grenzkurve der mechanis 
schen Zwillingsbildung ermittelter 
Endwinkel (y,) der Basis von 
Cd-Kristallen als Funktion der 
Ausgangslage (70)- 


= ne 


| Pr. FII-A. Dig. AT 
Dig. AIL 


Fig. 23. FlieBgefahrkérper des Cd-Kristalls. 
Schnitt mit den Prismenflaichen I. und II. Art. 


logischen Dehnungskurven rechnerisch ermittelt werden. Hierzu werden 
zunichst aus der Verfestigungskurve (S—a-Kurve) die Kurven Effektiv- 
* spannung—Abgleitung nach den Formeln 


sin Ay S 


Gor — 2 


“siny, sin 2A’ 


SIN Yo 


tA = cot : 
co cot A, + Bey 
berechnet *. Der Schnitt dieser Kurvenschar mit der fiir die Zwillings- 
bildung giiltigen Grenzkurve liefert die den verschiedenen Kristall- 
orientierungen zugehérigen Grenzabgleitungen. Aus diesen erhilt man 
weiter unter Benutzung der letzten Gleichung und der Dehnungsformel 


* Die mit dem Index 0 versehenen Stellungswinkel beziehen sich auf die 
Ausgangslage der Translationselemente. 
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Lapa eine d SES Sm ho Orientierung und Dehnung des Kristalls bei Ein- 
sin A sin ¥ 
setzen der Zwillingsbildung. Die fiir y — 4 durchgefiihrte Rechnung 


fiihrt auf den in Fig. 24 dargestellten Zusammenhang zwischen Ausgangs- 
und Endwinkel der Basis-(Translations-)fliche*.- Die experimentell ge- 
fundene ungefahre Konstanz der Endwinkel der Basis (Tabelle 4) ** findet 
so fiir y)-Winkel gréBer als 10° ihre einfache Begriindung. 

In Fig. 25 ist der Schnitt des Dehnungskérpers wiedergegeben. 
Der Unterschied zwischen den Prismenilichen I. und II. Art ist 
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t 90° Hex. A. 
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Sia ° 


145° 
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Dig. A. — 200g /mm?A. 9. ; Dig. AL 
— 100 Ye Dehnung 
Fig. 25. Fig. 26. 
Dehnungskérper des Cd-Kristalls. Festigkeitsk6rper (Héchstlast) des Cd-Kristalls. 
Schnitt mit einer Prismenfliche. Schnitt mit Primentlachen I. und II. Art. 


zu gering, um noch darstellbar zu sein. Der Dehnungskérper stellt also 
im wesentlichen einen Rotationskérper um die hexagonale Achse dar. Fiir 
Richtungen in der Basis und bis 4° davon abweichende betragt die (auf 
Basistranslation beziigliche) Dehnung Null. Ihr Wert steigt mit zu- 
nehmendem Winkel zur Basisfliiche und erreicht bei 85° Neigungswinkel 
782%. In unmittelbarer Nahe der hexagonalen Achse muf sodann, dem 


* Die Kurve gilt mit vernachlissigbaren Fehlern auch noch fiir die gréBt- 
méglichen Abweichungen von x und 4. 

** Vel. auch die friiheren Beobachtungen am Zinkkristall von H. Mark, 
M. Polanyi und E. Schmid, l.c. 
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Versagen der Basistranslation und der Ausbildung mehrerer Pyramiden- 
translationen entsprechend, ein schroffes Absinken der Dehnung erfolgen. 

Entnimmt man dem Schnitt der 6. — a-Kurven mit der Grenzkurve 
der Zwillingsbildung aufSer der bisher allein benutzten Grenzabgleitung 
noch die dazugehérige Grenzeffektivspannung (6.9, ), so labt sich mit 
Hilfe der eben berechneten Dehnung auch der Héchstlastkérper bestimmen. 
Seinen Schnitt mit den Prismenflachen I. und II. Art zeigt Fig. 26. 
Die Abweichungen von einem Rotationskérper um die hexagonale Achse 
sind in dem Bereich, in dem Basistranslation auftritt, nur gering. Fiir 
Orientierungen nahe der Basis (mechanische Zwillingsbildung) und parallel 
der hexagonalen Achse (Translation nach héher indizierten EKbenen) ist 
auch dieser Kérper noch unbestimmt. Fir Richtungen, die von der 
hexagonalen Achse nur um 8 bzw. 9° und noch kleinere Winkel abweichen, 
stellt die Streckgrenze die im. Verlauf des Versuchs erreichte héchste 
Last dar (vgl. Fig. 10 und 11). Fiir diese Orientierungen ist daher aufer 
der nach Abschlu8 der Basistranslation erreichten Héchstlast auch noch 
der Schnitt des FlieBgefahrkérpers mit angegeben. 

Friihere modellmafige Darstellungen der Héchstlast und Dehnung 
legen fiir Kupferkristalle von J. Czochralski* (rem empirisch), fir 
Aluminiumkristalle von v.Géler und G.Sachs** (berechnet auf Grund 
der Verfestigungskurve und Héchstlastbedingung) vor. 


ZAusammenfassung. 
1. Die Verfestigung von Kristallen wird auf Grund der fiir die 
Mechanismen der plastischen Kristalldeformation giiltigen GesetzmaBig- 
keiten (kritische Grenzspannungen) besprochen. 


2. Eine réntgenographische Bestimmung der Translationselemente des 


*Cadmiums bestatigt die bis jetzt stets angenommene Analogie zum Zink: 
T = (0001); ¢ = [1010]. 

3. FlieB- und Dehnungskurven von Cd-Kristallen heben denselben 
Spannungswert als charakteristisch fiir den Beginn ausgiebiger Translation 
hervor. ,Streckgrenze“. 

4. Bestitigung des bisher stets an Metallkristallen beobachteten 
Gesetzes, daB die Streckgrenze durch eine konstante Schubfestigkeit des 
Translationssystems gegeben ist. 

5. Diese charakteristische Schubfestigkeit der Basis (in Richtung einer 
digonalen Achse I. Art) haingt von den Herstellungsbedingungen der 
--* ‘J. Czochralski, ZS. £. Metallkde. 15, 7, 1923; ZS. d. Ver. d. Ing, 22, 


67, 1923. 
** v. Géler und G. Sachs, ZS. f. techn. Phys. 12, 586, 1927. 


ee 
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Kristalle ab. Je langsamer die Kristallisation und Abkihlung erfolgt, 
um so niedriger liegt der Wert. Er betragt fiir Ziehgeschwindigkeiten 
der Kristalle (Czochralskisches Ziehverfahren) von 


ZO erm/Std. oh. 58,4 + 0,9 g/mm? 
Bbis10cm/Std. .. .39,7+1,2 , 
1Bem/Std. >... . . 28,5422 , 


6. Temperung gesunder Ausgangskristalle fiihrt ebenfalls zu er- 
heblichen Abnahmen der Schubfestigkeit der Basis. 

7. Der Verlauf der Translation ist durch eine Verfestigungskurve 
[Schubfestigkeit (S) des Translationssystems als Funktion der Ab- 
gleitung (a)| gut darstellbar. Fir Abgleitungen tiber 200% gilt die 
Gleichung S = 50a. 

8. An die Basistranslation schlieBt sich (wie bei Zinkkristallen) 
mechanische Zwillingsbildung. Die zur Ausbildung der mechanischen 
Zwillingsbildung erforderliche Spannung steigt mit zunehmender ‘T'rans- 
lation in einfacher Weise an (Grenzkurve der mechanischen Zwillings- 
bildung). 

9. Die Weiterdehnung der Kristalle erfolgt durch neuerliche Basis- 
translation im Zwilling. Die Schubfestigkeit der Basis wird durch die 
Zwillingsbildung auf etwa das Dreifache erhéht. Diese Verfestigung ist 
iiberdies vom Ausmaf der primiéren Translation abhingig; je gréfer diese, 
um so kleiner die zusatzliche Verfestigung. Die sekundire Basistrans- 
lation ist in der Regel mit schwacher Schubverfestigung (Gegensatz zu 
Zink) verbunden. 

10. Eine schematische Darstellung der Gitterbewegungen bei der 
Dehnung von Cd-(Zn-) Kristallen wird gegeben. 

11. Die beobachtete Konstanz der Endwinkel der Translations- 
elemente im gedehnten Kristall ergibt sich aus der Verfestigungskurve 
und der Grenzkurve der mechanischen Zwillingsbildung. 

12. An Hand von Schnitten des FlieSgefahr-, Dehnungs- und Héchst- 
lastkérpers wird die Orientierungsabhangigkeit technologisch wichtiger 
Gré8en erlautert. 


Der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft danken wir bestens 
fiir die weitgehende Unterstiitzung bei der Durchfiihrung dieser Arbeit. 
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Uber die Kristallstruktur dtinner Metallschichten. 
Von Sophie Dembinska in Warschau. 


Mit 6 Abbildungen. (Hingegangen am 9, Februar 1929.) 


Es wurde mit Hilfe des Braggschen Verfahrens die Kristallstruktur und die 

Orientierung der Kristalliten in den durch Kathoden- oder durch thermische Zer- 

staubung erhaltenen Metallschichten von 7 bis 18 mu Dicke festgestellt. Es wurde 

ferner gezeigt, daB die Unterlage, auf welcher das Metall zerstaéubt ist, HinfluB 
auf die Kristallstruktur der diinnen Metallschichten hat. 


Die Frage nach der Kristallstruktur diinner Metallschichten entstand 
bei der Untersuchung ihrer optischen, magnetischen und elektrischen 
Eigenschaften. 

Steinberg*, Sorensen ** und Peacock *** haben bei der Unter- 
suchung der magnetischen Eigenschaften diimner Metallschichten unter 
anderem mit Hilfe der Debyeschen Methode festgestellt, da thermisch 
zerstéubtes Metall Kristallstruktur aufweist. Dabei wurde jedoch nicht 
die Kristallstruktur der Schicht selbst von ihnen untersucht, sondern das 
zerstiubte Metall allein, getrennt von der Unterlage. 

Eine Reihe von Untersuchungen an diimnen Metallschichten wurde 
ebenfalls nach der Debyeschen Methode von Kahler **** durchgetiihrt. 
Nach ihm weisen die durch Kathodenzerstiubung erhaltenen Schichten 
Kristallstruktur auf, die durch Sublimation erhaltenen dagegen nicht. 
Diese Anschauung ist, wie weiter unten gezeigt werden wird, mit den 
Ergebnissen der vorliegenden Arbeit nicht in Einklang. 

Glocker und Kauppy haben ebenfalls nach der Debyeschen Me- 
thode gezeigt, da8 elektrolytisch gebildete Schichten von Zehntel Milli- 
* meter Dicke und relativ dicke Schichten von einigen Millimeter Dicke 
Faserstruktur haben, und da diese Faserstruktur leichter auftritt, wenn 
die Schicht auf einer Unterlage (Klektrode) von demselben Metall nieder- 
geschlagen ist. Danach hat also die Unterlage Einflu8 auf die Struktur 
der Metallschicht und ihre Bildung. 

Mit Hilfe der Methode der selektiven Reflexion hat Bragg +t eine 
Reihe von sehr diinnen Metalliolien (Gold, Silber, Kupfer) untersucht und 


* Phys. Rev. 21, 22, 1923. 
** Ebenda 24, 658, 1924. 
*** Ebenda 27, 474, 1926. 
*ee* Hbenda 18, 210, 1921. 
+ ZS. f. Phys. 24, 121, 1924. 
++ Nature 118, 639, 2844, 1924. 
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dabei eine regelmaSige Anordnung gefunden, die, wie aus vielen neueren 
'Forschungen hervorgeht, auf das Auswalzen zuriickzuftihren ist, 

Gleichzeitig mit dieser Arbeit werden von Horowitz* Unter- 
suchungen an diinnen, auf verschiedenen Unterlagen niedergeschlagenen 
Metallschichten mittels eines Vakuumspektrographen ausgeftihrt. Die 
Folien befinden sich im Vakuum, was mit Riicksicht auf die Elimination 
der an der Oberflache adsorbierten Gase sehr wichtig ist. Aus den bis- 
herigen, mit Kalium ausgefiihrten Untersuchungen geht hervor, daf eine 
durchsichtige Metallschicht in der Temperatur der fliissigen Luft keine 
Kristallstruktur aufweist, wahrend Kaliumspiegel von 0,16mm Dicke 
Kristallstruktur haben. 

Diese Ergebnisse weisen auf die Méglichkeit hin, da8 beim Bildungs- 
prozef diner Schichten ein fuferes Atomfeld der Unterlage auftritt, das 
auf den Bau und damit auf andere Higenschaften der Schicht influ hat. 

So nimmt z. B. Steinberg ** auf Grund seiner Experimente an, die 
Kristallstruktur diner Metallschichten werde dadurch bedingt, da’ bei 
der Zerstiubung die der Unterlage anhaftenden Atome keine zufillige 
Lage annehmen, sondern ein ganz bestimmtes Raumgitter, wahrscheinlich 

_ unter dem Hinflu$ der Atome der Unterlage, ausfiillen. 

Das Auftreten geordneter Kristallisation ist auch bekannt, z. B. die 
spezielle Anordnung des Kaliumjodids auf Glimmer. 

Die bisherigen Untersuchungen der Kristallstruktur diinner Metall- 
schichten wurden hauptsichlich nur nebenbei im Zusammenhang mit anderen 
Forschungen durchgefiihrt. Die nur dieser Frage gewidmeten Arbeiten 
haben auch keine positiven Resultate ergeben. 

In vorliegender Arbeit handelt es sich um die Klairung der bisherigen 
widerspruchsvollen Ergebnisse und um eine Antwort auf die Frage, ob 
und wie die Kristallstruktur diner Metallschichten von der Art der 
Unterlage, aut welche sie aufgetragen werden, abhingt. 

Die Metallschichten wurden entweder durch Kathodenzerstiubung 
oder durch thermische Zerstaéubung, in beiden Fallen im Hochvakuum, 
erhalten. 

In Fig. 1 ist die Réhre, in welcher die Schichten durch Kathoden- 
zerstaubung erhalten wurden, abgebildet. Die Roéhre war durch die 
Roéhre R mit einem Pumpenaggregat verbunden und entsprechend aus- 
gepumpt. P bedeutet eine mit Platindrahten versehene Handhabe aus 


* Phys. Rev. 29, 352, 1927. 
#1. \ 
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Glas, in welcher man die Folie, auf der-die Metallschicht niedergeschlagen 
werden soll, befestigt. Um die Folien ohne Schwierigkeit wechseln zu 
kénnen, befindet sich die Handhabe auf einem Glasschlitf NV. In dem 
oberen Schliff ist die Elektrode B eingeschmolzen, die die Kathode der 
Vakuumrohre bildet. Am Ende der Kathode ist die Metallfolie X befestigt, 
welche zerst’ubt werden soll; in einem Nebenrohr ist die Anode A ein- 
geschmolzen. 


Fig. 2 stellt das Pyrexrohr, in dem die thermisch zerstéubten 
Schichten erhalten wurden, dar. Dies Rohr war durch das Nebenrohr R 
mit den Pumpen verbunden. Auf Metallstaben S,, die gleichzeitig zur 


i 


5, 


ny 
Fig. 1. Fig. 2. 


Stromzutiihrung dienen, befindet sich die Platinfolie M, und auf ibr die 
Platte P, auf welche das Metall niedergeschlagen werden soll. Die 
Platinfolie dient gleichzeitig zum Entgasen der Unterlage; der Heizstrom 
wird durch die Drahte S, zugefiihrt. In einem Doppelschlitf KD befindet 
sich auf einem entsprechenden Handgriff der zur Zerstiiubung bestimmte 
Draht. Er ist auf emen Quarzrahmen aufgewickelt, der an zwei in dem 
oberen Schliff D eingeschmolzenen Drahten S, befestigt ist. Um eine 
Metallschicht von méglichst gleichférmiger Dicke zu erhalten, wird der 
Rahmen W samt Draht F im Schliff D gedreht. 


GroBe Aufmerksamkeit wurde der vollstindigen Entgasung der als 
Unterlage dienenden Metallplatte zugewendet; wie gesagt, befand sie sich 
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auf einem breiten Platinband, das mittels des elektrischen Stromes bis 
‘mur Temperatur 700 bis 800° C im Hochvakuum erhitzt wurde. 

Der zur Zerstéiubung dienende Draht wurde ebenfalls vor der Zer- 
staubung entsprechend erhitzt. 

Die bisherigen Forscher haben zu wenig darauf geachtet, daf eine 
diinne Gasschicht den Effekt bedeutend beeinflussen und die spezielle 
Rolle der Unterlage vollstindig veriindern kann. Die auf die beschriebene 
Weise erhaltenen Schichten waren 7 bis 18 mw dick, ganz durchsichtig 
und hatten eime blanke Spiegelfliche. Die angenaiherte Dicke wurde 
mittels einer von Féry* angegebenen Methode gemessen, nach der zwischen 


der Schichtdicke und der als Logarithmus a] gemessenen optischen Dichte 


(wobei J, die Intensitat des einfallenden, J die des durch die Schicht- 
dicke a durchgegangenen monochromatischen Lichtes bedeutet) folgende 
Abhangigkeit besteht: 


Hier ist / ein von dem Metall abhingiger Faktor. Wenn D aus mikro- 
photometrischen Messungen bekannt ist, kann die Schichtdicke a berechnet 
werden. 

Als Unterlagen, auf denen Metalle zerstaubt wurden, dienten ge- 
schmolzener und kristallinischer Quarz, senkrecht zur Hauptachse ge- 
schnitten, Glimmer und quasi-einkristallinisches Aluminium, welches 
durch entsprechendes Auswalzen ethalten wurde, wobei das Resultat des 
Auswalzens réntgenographisch festgestellt wurde. Selbstverstindlich 
wurden die Platten vor der Hinfiihrung ins Vakuum aufs sorgfaltigste 
gereinigt. Jede Unterlage wurde vor dem Auftragen der Metallschicht 
réntgenographisch untersucht. Nach beendeter Untersuchung der diinnen 
Metallschicht wurde das Metall wieder abgewaschen (was oft ziemlich 
schwierig war) und die Unterlage nochmals mit Réntgenstrahlen unter- 
sucht. 

Die Anwendung der Debyeschen Methode zur Untersuchung diinner 
Metallschichten ergab keine Resultate; infolge zu kleiner Schichtdicke 
traten keine Beugungsringe auf. 

Die Methode der selektiven Reflexion fiihrte zu positiven Ergebnissen. 
Als Réntgenstrahlenquelle diente eine Sieg bahnsche Gasréhre mit Kupfer- 
antikathode, bei einer Spannung von 80000 V und der Stromstiirke von 
10 bis 20mA. 


* Journ. de phys. 9, 38, 1928. 
Zeitschrift fir Physik. Bd. 54. 4 
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Die Metallplatte wurde auf dem Spektrographen in derselben Weise 
befestigt, wie man es mit einfachen Kristallen tut, wenn das Braggsche 
Verfahren angewendet wird. 

Die erhaltenen Aufnahmen geben eine eindeutige Antwort auf die 
gestellte Frage. Aufnahme 1 (Fig. 3) stellt das mit einer remen Quarz- 
platte erhaltene Spektrum dar, Aufnahme 2 (Fig. 3) das Spektrum der- 
selben Quarzplatte, auf der eine etwa 10 mu dicke, durch Kathoden- 
zerstiubung erhaltene Platinschicht niedergeschlagen ist. Auf Aufnahme 2 
(Fig. 3) tritt auSer den der Reflexion vom Quarz entsprechenden Linien 
noch eine diffuse Linie auf, 
die verschwindet, wenn der 
Metallanflug § weggewaschen 
wird. Das Auftreten dieser 
Linie zeigt vor allem, daf die 
diinne Metallschicht Kristall- 
struktur hat; auferdem  be- 
weist es, daf die reflektierende 
Oberfliche regelmifig ist. Der 
der Mitte der Schwirzungs- 
linie entsprechende Reflexions- 
winkel @ gibt, wenn die 
Wellenlinge der Réntgen- 
strahlen bekannt ist, aus der 


n 


Braggschen Formel den Ab- 
stand d der retlektierenden 
Netzebenen, 


A 
; d = ~———— 
Fig. 3. 2 sin @ 


= 2,28 105 sem 


Wenn man annimmt, daf die Gitterkonstante des Pt unverindert bleibt, 
d.h. a gleich 3,93.10—Scm ist, so erkennt man, da der oben gefundene 
Wert fiir d der Entfernung der Ebenen (111) entspricht, 
== ORs ems 

Die Ubereinstimmung ist befriedigend, besonders da die gemessene Linie 
sehr verwaschen ist. 

Hieraus kann man schliefen, dafi in der untersuchten Schicht die 
Richtung [111] senkrecht zur Unterlage liegt. 

Die Aufnahme 3 (Fig. 3) und 4 (Fig. 3) geben das Reflexionsspektrum 
einer reinen Glimmerplatte und einer auf Glimmer ebenfalls durch Kathoden- 
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zerstéubung niedergeschlagenen Platinschicht. Die Linie, welche nur auf 
Aufnahme 4 auftritt, entspricht, wie im Falle von Quarz als Unterlage, 
der Reflexion von einer (111)-Netzebene des Platin-Raumgitters. 

Die Aufnahmen 5 (Fig. 3) und 6 (Fig.3) stellen das Reflexions- 
spektrum yon reinem quasi-einkristallinischen Al und Aluminiumplatte mit 
darauf durch Kathodenzerstiubung niedergeschlagenem Platin dar. Auch in 
diesem Falle erhalt man Reflexion von derselben Netzebene (111) im Platin. 

Wie man jedoch aus den Aufnahmen 2, 4, 6 ersieht, andert sich das 
Aussehen der Reflexionslinie von der Kristallebene (111) bedeutend bei 
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Fig. 4. Fig. 6. 

der Anderung der Unterlage, auf welcher das Pt zerstéubt wird. im 
Falle von Quarz zeigt die niedergeschlagene Schicht zwar deutliche Kristall- 
struktur, aber es tritt starke Dispersion der Richtung [111] auf — die 
Lainie ist sehr verwaschen, da die Anordnung nicht vollkommen ist. Beim 
Glimmer ist die Dispersion in derselben Richtung kleiner, die Linie ist 
viel scharfer, die Anordnung regelmaSiger. Auf quasi-einkristallinischem 
Al als Unterlage ist die Anordnung noch regelmaBiger, die Linie noch 
schirfer. Besonders deutlich zeigen diese Steigerung die entsprechenden 
Mikrophotometerkurven, die die Intensitatsverteilung der auf die Platte 
fallenden Strahlen geben. Die Maxima a (Fig. 4), b (Fig. 5), ¢ (Fig. 6) 
der Kuryen entsprechen den Pt-Linien der Aufnahmen 2, 4, 6. 
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Man sieht, daB das Maximum ¢ viel schiirfer ist als die Maxima a, b. 


Die Kurven zeigen unzweideutig den Einflu8 der Unterlage auf die An- 
ordnung in der Schicht des zerstiiubten Metalls. 

AuSerdem wurden Untersuchungen mit thermisch erhaltenen Schichten 
von Kupfer und Nickel ebenfalls mittels der Braggschen Methode (die 
Debyesche Methode ergab auch hier keine Resultate) durchgefiihrt. Die 
Kristalle sind hier gréSer als in den oben erwahnten durch Kathoden- 
zerstaubung erhaltenen Schichten, weil die Temperatur der Unterlage 
hoher ist. In den thermisch erhaltenen Schichten tritt die regelmaBige 
Anordnung viel deutlicher auf, vielleicht ist einer der Griinde dafiir darin 
zu suchen, da8 vor der Zerstiubung die Unterlagen gut erhitzt wurden 
und die adsorbierten Gase keinen Einflu8 auf den Effekt hatten. Der 
Widerspruch mit den Kahlerschen Ergebnissen muf von einem Fehler 
in der Methode Kahlers stammen. 


Zusammentassung. 


1. Die Metallschichten von Pt, Cu, Ni von der Dicke einiger mu 
weisen Kristallstruktur auf. 

2. Die Schichten zeigen ganz regelmibige Anordnung, es tritt aber 
eine gewisse Dispersion der [111]-Richtung auf. 

3. Auf die Gréfe der Dispersion ist die Art der Unterlage von Ein- 
flu8, auf welcher das Metall niedergeschlagen ist. Es tiuSert sich darin 
der Einflu8 des AuSenfeldes auf die Struktur einer diinnen Metallschicht. 

4. Der Vergleich der Kristallstruktur diinner Schichten, die durch 
Kathodenzerstiubung, mit denen, die durch thermische Zerstiiubung er- 
halten werden, zeigt, daB letztere deutlichere Anordnung aufweisen. 

: Diese Untersuchungen werden fortgesetzt; unter anderen soll der 
Einfluf der Temperatur der Unterlage niaher studiert werden. 


Herrn Prof. Dr. 8S. Pieikowski bin ich fiir die Stellung des Themas 
und fiir die Leitung der Arbeit zu herzlichstem Dank verpflichtet. 


Warschau, Institut fiir Experimentalphysik der Universitit. 
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Konzentrationsmessungen an einatomigem Wasserstoff, 
Stickstoff und Sauerstoff. 


Von Erwin Wrede in Berlin-Charlottenburg. 


Mit 3 Abbildungen. (Hingegangen am 29. Januar 1929.) 


Fiir die zur Messung benutzte Diffusionsmethode diente folgendes als Grundlage. 
Zwei abgeschlossene Gasraume seien durch eine sehr kleine Offnung verbunden. 
Wird in dem einen Gasraum eine Dissoziation von Molekiilen zu Atomen erzeugt, 
wihrend in dem anderen Gasraum nur schnelle Wiedervereinigung erfolgt, so muf 
sich fiir den strémungslosen Zustand im Gleichgewicht eine Druckdifferenz ein- 
stellen. Aus dem Verhaltnis der beiden Drucke ergibt sich nach einer abgeleiteten 
Formel die gesuchte Atomkonzentration. Dieser Druckeffekt erwies sich als sehr 
geeignet fiir Konzentrationsmessungen. — Bei den Messungen an atomarem Wasser- 
stoff wurden Bedingungen fiir eine genaue Reproduzierbarkeit der Konzentrations- 
werte erreicht, so daf die Atomkonzentration in dem benutzten Entladungsrohr in 
Abhingigkeit von der Stromstarke in einer genau reproduzierbaren Kurve auf- 
gezeichnet werden konnte. Fiir manche praktisch vorkommende Falle erweist sich 
die reine Diffusion schon allein als ausreichendes Mittel zum Transport der Atome. 
— In dem unter iiblichen Bedingungen aktivierten Stickstoff gelingt der Nachweis 
einiger Prozent freier Atome. Stoffunkenentladungen im verdiinnten Gase mit den 
charakteristischen Eigenschaften des Funkens fiihren zu einer Steigerung der Atom- 
konzentration bis zu 30 bis 40 %. Als Hindernis fiir die Gewinnung einer hohen 
Konzentration wird ein Rekombinationseffekt der Kntladung nachgewiesen. Das 
Erléschen kleiner, wegen ihrer katalytischen Wirkung gliihender Staubteilchen er- 
gibt einen brauchbaren Indikator fiir die Lebensdauer der Atome. Einige Reaktions- 
erscheinungen werden diskutiert. — Sauerstoff zerfallt im schwachen Glimmstrom 
stirker als Wasserstoff, doch ergibt wachsende Stromdichte gleichzeitig wieder 
Rekombination, so da’ Stoffunkenentladungen vorteilhaft sind. Es wird begriindet, 
warum unter den benutzten Bedingungen keine Anreicherung von Ozon stattfindet. 


Effusionsversuche*. Jn einer friiheren Arbeit mit Wasserstoff- 
atomstrahlen ** ergab sich eine bemerkenswert grofe Intensitat. Eine 
Apparatur fiir Wasserstoffatomstrahlen mit der Ausstrémung des Gases 
durch eine enge Austrittséffnung ins Hochvakuum ist ohne weiteres ge- 
eignet, nach der Effusionsmethode nach Graham und Bunsen ***, bei der 
die umgekehrt proportionale Abhingigkeit der ausstrémenden Gewichts- 
menge von der Wurzel aus dem Molekulargewicht benutzt wird, die 
Atomkonzentration im Atomstrahl zu liefern. Stromen durch die Offnung 


* Diese Versuche blieben seinerzeit unveréffentlicht. Da vielleicht einige 
Ergebnisse von allgemeinerem Interesse sein diirften, bringen wir einen kurzen 
Bericht an dieser Stelle. 

** ZS. f. Phys. 41, 569, 1927. 

*** Graham, Phil. Trans. 136, 573, 1846. Bunsen, Gasometrische Methoden. 
Braunschweig 1877, S.185—189; vgl. auch die Anwendung dieser Methode von 
M. Knudsen fiir Verdampfungsgeschwindigkeiten usw. 
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konstante Gewichtsmengen Wasserstoft éinmal ohne, ein anderes Mal mit 
Dissoziation hindurch, so stellen sich im stationiren Zustand in den beiden 
Fallen wegen des verschiedenen Molekulargewichtes verschiedene Drucke 
hinter der Offnung ein. Fiir diesen Fall der Effusion gilt fiir die Atom- 
konzentration dieselbe Formel, die weiter unten fiir die spaiter benutzte 
Diffusionsmethode abgeleitet wird. Es ergaben sich fiir die damaligen 
Atomstrahlversuche unter den beschriebenen Versuchsbedingungen bei 
vorsichtiger Abschiitzung der unten angegebenen Fehlerquellen 50 bis 
60% Atome im Atomstrahl. Die Bedingung molekularer Effusion war 
gentigend erfiillt, denn die pro Sekunde ausstrémende Volumenmenge blieb 
im Druckbereich von 0,05 bis 0,02 mm annihernd konstant. 


Dieses Ergebnis wurde gesichert durch zwei andersartige Versuche. 

1. Durch innere Versilberung eines Teilstiickes des Ausstrémungsrohres wurden 
alle Atome auf dem Wege zum Spalt abgefangen. Dann ergab die Hinschaltung der 
Entladung keinen so stark geadnderten stationaren Druck wie im Atomstrahlversuch. 

2. Als weitere unabhangige Kontrolle wurde etwa auf halbem Wege zwischen 
Entladung und Ausstrémungsspalt ein innen versilbertes U-Rohr mit einem Kalori- 
metergefaif zwischengeschaltet und die abgegebene Rekombinationswarme gemessen. 
Hierbei wurde offenbar, dai selbst bei einem Abstand von 42cm zwischen Ent- 
ladung und Ausstrémungsspalt die Diffusion im Vergleich zur Strémung eine iiber- 
wiegende Menge Atome zum Spalt hin lieferte. Der auf dem Wege von Erzeugung 
zum Spalt in der Zeit der mittleren Lebensdauer der Atome zu durchstrémende 
Raum betrug etwa ein Viertel des Gesamtyolumens des Ausstrémungsrohres. Da nur 
die reine Strémung in die Rechnung einging, war es notwendig, die Stérung der 
Diffusion durch Vorschaltung einer ein Druckgefille erzeugenden Verengung zu 
beseitigen. Anderenfalls wurde eine 50fach zu grofe Warmemenge im Kalorimeter 
abgegeben. Dann ergab sich unter der Annahme einer Dissoziationsarbeit von 
100 000 Kalorien pro Mol Wasserstoff * bei bekannter Durchstrémungsmenge eine 
Atomkonzentration yon 70 bis 80% im Kalorimetergefad. 


In thnlicher Weise wurde inzwischen die Effusionsmethode auch in 
. einigen neueren Arbeiten fiir Messungen des Dissoziationsgrades benutzt *. 
Bei Entladungsrohren angewandt, ist die Effusionsmethode und auch eine 
rein manometrische, von W. H. Crew und KE. O. Hulburt *** benutzte 
Methode in ihrem Anwendungsbereich verhiltnismifig begrenzt. Inkonstanz 
der durchstrémenden Gasmenge und der Temperatur des Rohres, mangelnde 
molekulare Effusion, Entstehung eines Druckgefilles durch die Entladung, 
Gasabgabe oder Gasadsorption an den Elektroden und Rohrwinden, un- 


* E. Witmer, Phys. Rev. 28, 1223, 1926; G.H.Dieke und J. J. Hopfield, 
ZS. f. Phys. 40, 299, 1926. 
** H. Weide und F. R. Bichowsky, Journ. Amer. Chem. Soc. 48, 2529, 1926; 
F. R. Bichowsky und L. C. Copeland, ebenda 50, 1315, 1928; Th. De Vries 
und W. H. Rodebush, ebenda 49, 656, 1927. 
*** W.H. Crew und E. 0. Hulburt, Phys. Rev. 30, 124, 1927. 
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Konzentrationsmessungen an einatomigem Wasserstoff usw. 


| genaue Temperaturbestimmungen usw. und Riickdiffusion des ausstrémenden 
| Gases bedingen mehr oder weniger grofe Fehler. Zudem sind meist 
lange Zeiten des Druckausgleiches erforderlich. 


Es wurden daher spiter die weiteren Versuche mit einer rein 


_statischen Diffusionsmethode* ausgefithrt. Diese ist selbst bei gréSeren 
_ Druckschwankungen des zu untersuchenden Gases prinzipiell noch an- 
_ wendbar. 


Theoretisches. Es seien zwei abgeschlossene Gasriume durch eine 
Offnung verbunden, deren Dimensionen geniigend klein gegen die mittlere 


freie Weglainge des Gases sind, so daf eine gegenseitige Stoérung der 
Teilchen im Bereich der Offnung zu vernachlissigen ist. Findet in dem 
/ einen Gasraum z. B. durch eine elektrische Gasentladung eine Dissoziation 


der Molekiile zu freien Atomen statt, wahrend in dem anderen Gasraum alle 
durch die Offnung hindurchdiffundierenden Atome, sei es durch natiirliche 
kurze Lebensdauer, sei es durch Vorhandensein geeigneter Katalysatoren, 
ohne Adsorption wieder rekombinieren, so mu sich im Gleichgewicht, 
wenn in beiden Richtungen gleiche Gewichtsmengen durch die Offnung 
hindurchgehen, ahnlich wie beim thermischen Molekulardruck nach Rey- 
nolds und Knudsen**, eine Druckdifferenz auf beiden Seiten der Offnung 
einstellen. Im stationiren Gleichgewicht diffundieren also gleiche Gewichts- 
mengen bei verschiedener Teilchenzahl und verschiedenem Molekulargewicht 
in entgegengesetzten Richtungen durch die Offnung, und zwar von der 
einen Seite nur undissoziierte Molekiile mit dem Molekulargewicht M, 
bei dem dort herrschenden Drucke p, und der Temperatur 7',, von der 
Gegenseite ein Gemisch aus Atomen und unverinderten Molekiilen mit 
den beiden Molekulargewichten M, und J, den Partialdrucken p, und p, 
und der Temperatur 7. Da die durch eine sehr kleine Offnung hindurch- 
diffundierende Gewichtsmenge eines Gases proportional dem Drucke und der 
Wurzel aus dem Molekulargewicht und umgekehrt proportional der 
Wurzel aus der Temperatur ist ***, wobei in unserem Falle alle sonstigen 
Faktoren wegen Konstanz auf beiden Seiten herausfallen, gilt fiir die 


* Anm. b. d. Korrektur. Zu der durchaus irrefiihrenden Anmerkung in der 
Arbeit yon P. Harteck, ZS. f. phys. Chem. 139, 98, 1928, mu gesagt werden, 
dafi die Benutzung dieses Prinzips zur Konzentrationsmessung erst nach dessen 
miindlicher Mitteilung an die Herren K. F. Bonhoeffer und P. Harteck, die 
guerst im Marz 1927 erfolgt war, von seiten des letzteren in Angriff genommen 
wurde. 

** M. Knudsen, Ann. d. Phys. 31, 205 und 633, 1910; 33, 1435, 1910; 
83, 797, 1927. 
*#® Vol, Derselbc, ebenda 28, 999, 1909. 
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strémungslose gegenseitige Diffusion durch die Offnung folgende Gleich- 


gewichtsbedingung : ase Yee meee 
F pV, v, VG. DVM, 
V7, V Ty y Tr 
wobei die Summe der beiden Partialdrucke 
PD, + Py = Pe 


den zu messenden. Gesamtdruck auf der Entladungsseite bildet. Durch 
Kliminierung von p, ergibt sich 


ee 
Pu Prt Ty 
Pr aa | M. ‘ 
M, 
oder im Falle des Wasserstoffs 
ee Fe 
Pris ead Le 
pe ~~ 0,298 


fiir das Verhiltnis des Partialdruckes der Atome zum Gesamtdruck oder 
mit 100 multipliziert fiir die Atomkonzentration in Prozent. 
Methodisches. Es hat sich gezeigt, daB die Anwendung dieses 
Druckeffektes als Methode zur Messung der Atomkonzentration yor der 
Effusionsmethode viele Vorteile bietet. Alle die oben erwiihnten Stérungen 
kénnen hier unschwer unwirksam gemacht werden. Ferner ist selbst fiir 
eine Apparatur, bei der in der fiir eime Messung erforderlichen Zeit Druck- 
schwankungen auttreten, die Diffusionsmethode noch brauchbar. In solehem 
Falle sind die beiden Drucke p, und py in zwei Manometern gleichzeitig 
zu messen, was auch sonst immer empfehlenswert erscheint. Dureh 
Zwischenschalten eines passenden Strémungswiderstandes in den Mebzweig 
fiir py, an richtiger Stelle (es diirfen keine Atome dorthin gelangen) ist 
zu erreichen, da fiir beide Manometer die Geschwindigkeit des Druck- 
ausgleiches entsprechend dem Produkt aus Volumen  Strémungswider- 


stand gleich wird. Dann mu8 der Quotient = auch bei Druckschwankungen 


E 
im Entladungsrohr noch die richtige Atomkonzentration ergeben. 

Damit der wirkliche Druck des dissoziierten Gases gemessen wird, 
ist es wichtig, da8 in dem Verbindungsrohr zu demjenigen Manometer, 
das den Druck py anzeigt, der Dissoziationsgrad in einem geniigend weiten 
und langen Rohr allmihlich auf Null absinken kann, da sonst der Mole- 
kulargewichtsdruck auch hier wirksam ist und der Druck py immer zu 
klein gemessen wird. 
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Wie man an Gleichung (2) sieht, kénnen ungenau kontrollierbare 
Temperaturdifferenzen eine stérende Rolle spielen. Besonders bei Kapillaren 
und Kanialen ergibt jedes Temperaturgefalle in der Langsrichtung einen 
Zusatzdruck und somit meist eine scheinbar gréSere Atomkonzentration. 
Es ist daher wiinschenswert, eine solche Anordnung zu wahlen, in der 
méglichst iiberhaupt kein Temperatureffekt auftritt. Von vornherein 
giimstig verhalten sich Loch- oder Spaltéffnungen ohne nennenswerte 
Kanallinge. Wegen des Fehlens einer Lingsdimension und wegen des 
stetigen Uberganges von Gas- zu Wandtemperatur* kann in diesem Falle 
nur eine solehe Temperaturdifferenz einen thermischen Molekulardruck 
hervorrufen, die in der Entfernung der mittleren freien Weglange des 
Gases vor und hinter der Offnung auftritt. Ein solches Temperatur- 
gefalle ist wegen des sehr schnellen Warmeausgleiches in dem verdiinnten 
Gase naturgemé$ meist sehr klein und ergab unter den gegebenen Ver- 
suchsbedingungen, wie Kontrollmessungen mit undissoziiertem Stickstoff 
und Neon zeigten, keinen merklichen Kffekt. 

Die praktisch auszufiihrende MeSanordnung hat drei Hauptbedingungen 
zu erfiillen: 

1. Entweder genau kontrollierbare Temperaturdifferenzen oder Eli- 
minierung derselben durch Lochéffnung. 

2. Méglichst ideale Erfiillung der Verhaltnisse der molekularen 
Strémung, d. h. zu..vernachlissigende gegenseitige Stérung der Gas- 
molekiile im Bereich der Offnung, also kleinste Offnung. 

3. Bei méglichst kleiner Offnung noch geniigend Gasdurchlassigkeit, 
damit der Druckausgleich im Manometer nicht allzu lange dauert, also 
viele kleine Locher oder auch eine enge Spaltiéffnung. Letztere ist 
- leichter realisierbar. 

Bei gré8erer Lochzahl wird das Verhaltnis zwischen Lochfliche und 
Wandflache eine gewisse Grenze nicht iiberschreiten diirfen, da sonst die 
Kleinheit des Einzelloches kompensiert werden wiirde. Kine Theorie 
einer Siebéffnung oder pordésen Wand ist noch nicht gefunden. 


Versuchsanordnung. Fir die MeSapparatur wurden als feine 
Offnung Glasspalte benutzt, wie sie in der fritheren Arbeit fiir Atom- 
strahlen ** ‘hergestellt wurden. Es gelang nach der beschriebenen Methode 
die Herstellung bis auf 0,01 mm Spaltbreite, ohne da die Kanallinge 
die Breite sehr wesentlich iiberschritt. Die Hauptschwierigkeit der Her- 


* Vel. auch R. Seeliger und H. Straehler, Phys. ZS. 28, 894, 1927. 
#* 7S. i. Phys. 41, 569, 1927. 
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stellung lag bei den sehr engen Dimensionen mehr im Reinigen als im 
Schleifen selbst. Aus diesem Grunde wurden Spalte von 0,02 mm fir 
die Messung benutzt. 

Die Konzentrationsmessungen an allen Gasen wurden in ein und 
demselben Woodschen Entladungsrohr mit einer Rohrweite von etwa 
25 mm und einer Lange von 3 m ausgefiihrt. Der mittlere Teil des Rohres 
ragte mit der dort angebrachten MeSfanordnung in ein Wasserbad hinein. 
Vorversuche in Wasserstoff mit Kapillaren und glasernen Kanilen, deren 
Effekte von derselben GréSenordnung wie die der spiiteren Messungen 
waren, fiihrten zur schlieBlichen Benutzung von Glasspalten in der An- 
ordnung, wie sie Fig. 1 zeigt. 

Die Apparatur war so eingerichtet, da8 eine Effusions- und eime 
Diffusionsanordnung gleichzeitig arbeiten und in ihren Ergebnissen ver- 

glichen werden konnten. AuSer- 
dem befand sich eine zweite 


LED ee ee He 
Av | Diffusionsanordnung in einem 
Ansatzrohr in etwas gréSerer 
y a Entfernung von der Entladung, 
EF um einen Anhalt zu geben 
Dp iiber den Einflu8 von Tempe- 
mT) fas 


ratur, Diffusion und Lebens- 
dauer. Es bedeutet / das Ent- 
ladungsrohr. Die Diffusions- 
spalte D mit etwa 0,02mm 
Spaltbreite und 3 bis 4mm Linge waren, wie in der Figur zu sehen ist, 
mit Tellereinschmelzungen angesetzt. Der Hffusionsspalt Hf fihrte zu - 
einer weiten Hochvakuumleitung Hv. In dieser betrug der Druck etwa 
1/19 des Druckes im Entladungsrohr. Hinter den beiden Diffusions- 
spalten D befanden sich zur Férderung der Rekombination bei gleich- 
zeitiger Ableitung der Rekombinationswirme als Katalysatoren K Metall- 
einsitze. Fiir Wasserstofi wurden mit Platinschwarz iiberzogene 
Aluminiumstibe, fiir Stickstoff auch Kupferstabe, teils anoxydiert, als 
Katalysatoren benutzt. In diese konnten in einer Bohrung Glasthermo- 
meter eingefiihrt werden. M,, M, und M, sind die Zuleitungen zu drei 
Mc Leod-Manometern. 


Fig. 1. 


Zur genauen Regulierung der das Entladungsrohr durchstrémenden Gasmenge 
wurden alle veranderlichen Ventile vermieden. Das Gas strémte aus einem Vorraum 
mit einer verhaltnismafig hohen Drucksaule, die Drucke bis zu einer Atmosphiare 
als Vordrucke erlaubte, durch eine sehr lange in einem Temperaturbad befindliche 
Kapillare in das Entladungsrohr ein. So konnte bei geniigender Regulierungs- 
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méglichkeit die durchstrémende Gasmenge leicht auf einige Promille konstant ge- 
halten werden. 

Fiir die meisten Versuche mit Wasserstoff wurde ein Kippscher Gasentwickler 
unter verminderten Druck gesetzt. Der ganze Kippsche Apparat konnte evakuiert 
werden, soweit es der fliissige Inhalt erlaubte. Der Enddruck wurde dann be- 
stimmt durch Regulierung des Druckes des in das obere Steiggefa8 hineingelassenen 
reinen Wasserstoffs. Mit dieser Anordnung blieb der Vordruck vor dem Entladungs- 
rohr bei Abwesenheit von Schwankungen der Temperatur des Arbeitsraumes nach 
einiger Zeit nahezu vollig konstant. 


Uber die Eigenschaften des atomaren Wasserstoffs ist eine zusammen- 
fassende Darstellung von K. F. Bonhoeffer* gegeben worden. Bei 
atomarem Wasserstoff, der als einfachst gebautes Element ein hiufiger 
Gegenstand des Experimentierens war, machte sich der Mangel einer 
bequem anzuwendenden Methode zur Messung der Konzentration oft be- 
merkbar. Man war meist auf eine rohe Abschitzung aus allgemeineren 
Erfahrungen angewiesen. Das spektroskopische Bild in einem Entladungs- 
rohr nach Wood **, das oft fast ausschlieSlich Atomlinien zeigt, zusammen 
mit der Tatsache, daB die ersten Anregungsstufen von Atom und Molekiil- 
spektrum sich nur um etwa 15% unterscheiden, legt es nahe, vollige 
Dissoziation anzunehmen. Insbesondere nach den Versuchen von Bon- 
hoeffer*** und bei der bekannten Schwierigkeit, da ZweierstéBe wegen 
Erhaltung von Energie und Impuls keine Rekombination ergeben****, wenn 
nicht in seltenen Fallen besondere Bedingungeny, zufillig giinstige 
Lage der Anregungsniveaus und-eventuell auch vorher erreichte meta- 
stabile Zustande einen Einflu8 elektrischer Felder usw. Energieumsatz 
erméglichen+7, durite man sicher sein, daf leicht hohe Atomkonzentrationen 
auitreten kénnen. Die lange Lebensdauer;7;}; zusammen mit der aus 


* K.F. Bonhoeffer, Ergebn. d. exakten Naturw., S. 201—230, 1927. Berlin, 
Julius Springer. 
** R.W. Wood, Phil. Mag. 42, 729, 1921; 44, 538, 1922. Proc. Roy. Soc. 
97, 455, 1921; 102, 1, 1922. 
#** K.F, Bonhoeffer, ZS. f. phys. Chem. 113, 199, 1924; 116, 391, 1925. 
ZS. f. Blektrochem. 31, 521, 1925. 

*#ekk T,, Boltzmann, Gastheorie II, Leipzig 1912; K.F. Herzfeld, ZS. f. Phys. 
8, 182, 1922; M. Born und J. Franck, ZS.-f. Phys. 31, 415, 1925; Ann. d. Phys. 
76; 255, 1925. 

+ M. Polanyi und E. Wigner, ZS. f. Phys. 38, 429, 1925; J. Franck und 
P. Jordan, Anregung von Quantenspriingen durch Stofe, bes. Kap. 8, §3. Berlin, 
Julius Springer, 1926. 
++ Vgl. auch H. Schiiler und K. L. Wolf, ZS. f. Phys. 35, 477, 1926. 
+++ K. F. Bonhoeffer, ZS. f. phys. Chem. 118, 199, 1924; H. Senft- 
leben, ZS. f. Phys. $8, 871, 1925; J. Kaplan, Phys. Rev. 29, 920, 1927; 30, 
639, 1927. 
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ElektronenstoByersuchen * erschlossenen Ergiebigkeit des Zerfalles mit 
einsetzender [onisierung, was wohl der Jonenreaktion Hj + H, >» H3 + H 
zuzuschreiben ist **, fordern das geradezu. Demnach sollten, wie auch 
die Messungen zeigten, unter sauberen Verhiltnissen schon bei geringen 
Stromdichten héhere Atomkonzentrationen auftreten. 

Entsprechend der durch die fritheren Erfahrungen von Wood und 
Bonhoeffer erharteten Erkenntnis, da offenbar schon geringe Bruchteile 
monomolekularer Schichten erhebliche katalytische Wirkungen hervor- 
rufen, wurde auf die Reinigung des Entladungsrohres besondere Sorgfalt 
verwandt. Nach Benutzung von Chromschwefelsiure, um Fettschichten 
zu entfernen, wurde durch Auswaschen mit 1/,- bis 2 proz. Flu®siure eine 
neue Glasoberfliche erzeugt. Ebenfalls wurde auf frische Katalysatoren 
geachtet. Wenn dies sehr sorgfiltig gemacht wurde, zeigte sich die 
Reproduzierbarkeit der Atomprozente bei gleicher Stromdichte nur yon 
der Qualitét des fiir die letzten Auswaschungen benutzten destillierten 
Wassers abhingig. Mehrere Stunden Brenndauer nach dem Auswaschen 
wirkten wohl durch Entfernung der letzten Bestandteile der Luft usw. 
ebenfalls reinigend. 

Die Konzentrationsmessungen wurden bei Drucken von 0,125 bis 0,175 
ausgefiihrt. Dieser Druckbereich lag fiir die MeBgenauigkeiten der vor- 
handenen Manometer und auch fiir das Verhaltnis zwischen Spaltbreite 
und freier Weglinge besonders giinstig. Dadurch, dafi mit konstanter 
Durchstrémungsmenge gearbeitet wurde und die Ausstrémung nach der 
Effusionsmethode durch den Effusionsspalt Hf in Fig. 1 stattfand, ergab 
es sich von selbst, daB8 der Druck p, hinter dem Spalt annahernd konstant 
blieb und infolgedessen die hindurchdiffundierende Menge ebenfalls dieselbe 
“ blieb. Im Falle, daB die Effusionsmethode exakt arbeitete, hatte der 
Druck p, hinter dem Diffusionsspalt D, konstant sein miissen. Geringe 
Druckerhéhungen zeigten jedoch, da$ noch nach langerer Zeit die Ent- 
ladung eine Gasabgabe verursachte, die bis 15% Atome vortiéuschen 
konnte. Es ist dies ein Beweis dafiir, wie vorsichtig man mit Genauig- 
keitsangaben iiber die Effusionsmethode *** sein muB. Fig. 2 zeigt die er- 


* H.D. Smyth, Phys. Rev. 25, 452, 1925. R.T. Hogness und E.G. Lunn, 
Phys. Rey. 26, 44, 1925. H. Kallmann und M,A.Bredig, ZS. f. Phys. 34, 736 
1925; 48, 16, 1927. K.E. Dorsch und H. Kallmann, Naturw. 15, 788, 1927, 
Nr. 38; ZS. f. Phys. 44, 565, 1927. A. L. Hughes und A.M.Skellet, Phys. Rev. 
30, 11, 1927. 

** Z, Bay und W. Steiner, ZS. f. phys. Chem. (B) 1, 250, 1928. 
*** Die Abgrenzung der Fehler in der Arbeit von Bichowsky und Cope- 
land, 1. c., ist sicher falsch. 
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haltene Atomkonzentration in Abhingigkeit von der Belastungsstromstarke 
bei Gleichstrom und einem Drucke p, von etwa 0,130mm Hg. Die ge- 
strichelte Kurve gibt den ungefihren Verlauf der durch die Effusion er- 
haltenen Konzentration. 

Geringere Drucke zeigten einen flacheren Anstieg der Atomkonzen- 
tration, doch wurden genauere Messungen der Druckabhangigkeit der 
Atomkonzentration zuriickgestellt, da dieses eine genaue Feststellung der 
Abhangigkeit des Diffusionsdruckes yon Spaltbreite und freier Weglange 
erfordert hatte. Eine solche Untersuchung scheint kompliziert, da solche 
Offnungen die Konzentration in ihrer naheren Umgebung etwas veriindern. 
Fiir die genaueren Messungen betrug die Spaltbreite 002mm. Weitere 
Spalte ergaben natur- 


geméiB etwas kleinere 


Konzentrationen *. 


Versuche mit Wechsel- 
strom und Frequenzinderung 
zwischen 50 u. 10000 Per./sec, 
deren Kurven wegen des 
Unterschiedes der geome- 
trischen und arithmetischen 
mittleren Stromwerte, dis- 


| ee 
kontinuierlicher Entladun- 02 H + i 


gen usw. flacher lagen, gf it 
gaben wegen Undahnlichkeit 0 50 Taawod Milliampere 150 
der Charakteristiken der 
verschiedenen Stromquellen 
keine eindeutigen Resultate. 


Fig. 2. 


; Der benutzte Wasserstoff wurde teils in dem durch Auspumpen 
luftirei gemachten Kippschen Gasentwickler mit anschlieSenden Wasch- 
flaschen erzeugt, teils aus verdampfendem fliissigen Wasserstoff gewonnen. 
Fiir die erhaltene Atomkonzentration machte das keinen Unterschied. 
Bevor das Gas durch eine wenig durchlissige Kapillare in das Entladungs- 
rohr einstrémte, wurde es stets, auch der spiter untersuchte Stickstoff 
und Sauerstoff, unter den benutzten Vordrucken von etwa '/, bis '/, Atm. 
bei sehr langsamer Durchstrémung in einem U-Rohr mit fliissiger Luft 
bzw. fliissigem Stickstoff ausgefroren. Unter sauberen Bedingungen 
zeigte sich die Kurve in Fig. 2 bis auf die MeSgenauigkeit der Druck- 
messungen reproduzierbar, und dieses selbst nach Wochen und Monaten 
bei unverinderter Apparatur oder sogar nach umfangreichen Reparaturen 


und Neubauten. Es muBten jedoch zwei Bedingungen erfillt werden. 
; 


* Vel. hierzu den kurzen Vorbericht, ZS. f. Instrkde. 48, 202, 1928. 
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Die Apparatur durfte nach Benutzung niemals unter niederen Drucken 
stehenbleiben, da sonst Fettdampfe die Wande verdarben, oder Queck- 
silber in das Entladungsrohr hineindiffundierte. Es muften stets einige 
Zentimeter Hg-reiner Wasserstoff hineingelassen werden. Ferner war es 
wichtig, daBS man sich davor hiitete, durch zu groSe Stromdichte (schon 
die meist gebrauchliche iiber 150mA bewirkte das) die Glaswande und 
Aluminiumelektroden allzu warm werden zu lassen. Sobald die D-Linien 
bei Liingssicht in der Entladung sichtbar wurden, war es mit der Giite 
des Rohres vorbei. 

Gemif der besonders nach den Versuchen von Langmuir und 
Wood* iiber das Verhalten frischer Glasoberflichen in atomarem Wasser- 
stoff angenommenen Theorie der Vergiftung der Glaswinde durch eine 
Wasserhaut kénnte man bei dauernder Benutzung trockenen Gases er- 
warten, daS nach einigen Tagen bei allmiéhlicher Verdampfung der 
Wasserhaut die Glaswinde katalytisch wiirden. Das war bei dem lange 
benutzten Entladungsrohr mit alten Aluminiumelektroden nicht bemerkbar, 
und die durchgezogene Kurve in Fig. 2 konnte einmal nach zwei bis drei 
Monaten nach der letzten Auswaschung trotz vielfacher Benutzung genau 
reproduziert werden. Der Vergiftungstheorie entsprechend miiSte man 
infolgedessen annehmen, da die Adsorptionsschicht bei Zimmertemperatur 
trotz der geringen Drucke quasi fest gebunden ist. Dieses stimmt auch 
mit unseren heutigen Kenntnissen iiber die oft sehr hohen Adsorptions- 
warmen iiberein. Hs scheint jedoch nicht ganz ausgeschlossen, daf auch 
saubere Glaswinde, die chemisch unbeeinfluft und frei von Adsorptions- 
schichten sind, nicht notwendig katalytisch sein miissen. Es wire danach, 
* anzunehmen, daB der atomare Wasserstofi, unterstiitzt durch die durch 
Entladung und Anregung erhaltenen Zusatzenergien, auf erhitzten Glas- 
winden Reduktionsprodukte bildet und so katalytisch wirksame Ober- 
flachen erzeugt. Solche kénnten natiirlich durch Sauerstoff, insbesondere 
durch den in der Entladung auftretenden einatomigen Sauerstoff, riick- 
verwandelt werden. Das Auftreten der D-Linien spricht fiir eine solche 
Deutung. Daf Glaswinde bei sehr tiefen Temperaturen schnell katalytisch 
werden, ist bei der Wahrscheinlichkeit der sehr schnellen Bildung diinner 
Adsorptionsschichten kein Widerspruch einer solchen Annahme. Vielfach 


* R. W. Wood, l.c.; L Langmuir, Trans. Faraday Soc. 17, 607, 1922; 
Gen. El. Rev. 26, 445, 1922. Zur Frage des Einflusses der Adsorptionsschichten 
diirften noch folgende Arbeiten von Interesse sein: H. Senftleben, Zs. f. Phys. 38, 
811, 1925; H. Zeise, ZS. f. phys. Chem. 186, 385, 1928; J. H. Frazer, Diss. 1928, 
Baltimore; G. H. Latham, Journ. Amer. Chem. Soc. 50, 2987, 1928. 
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diirften sowohl Adsorptionsschichten als auch chemische Veranderungen 
gleichzeitig oder gegeneinander wirken. 

Uber das Vorhandensein von Atomen im aktiven Stickstoff existieren 
bisher nur indirekte Beweise. Die beiden Hypothesen zur Erklarung der 
Aktivitat des Stickstoffs, die Annahme eines langlebigen metastabil an- 
geregten Zustandes mit etwa 8,9 bis 11,5 Volt Energie, begriindet von 
Saha und Sur, und von Birge gestiitzt*, oder da8 wie beim Wasserstoftf 
zuerst freie Atome gebildet werden und weiter die Energie der nach- 
folgenden Rekombination auf dem Wege iiber durch DreierstéBe angeregte 
Zustande und StoBprozesse das Spektrum des bekannten gelben Nach- 
leuchtens und die Anregung von Spektren anderer Elemente liefert, be- 
standen bis in die letzte Zeit noch ohne Entscheidung nebeneinander. 
Die schon von Lord Rayleigh** gefundene Zerstérung des aktiven 
Zustandes durch schwache Entladungen erklart sich ganz zwanglos da- 
durch, da die vorhandenen Ladungstrager den metastabilen Zustand ver- 
nichten. Die Ladungsfreiheit des aktiven Stickstoffs ist von Constan- 
tinides*** nachgewiesen worden. Jedoch wegen anderer schwer- 
wiegender Griinde findet die Annahme der primir gebildeten metastabilen 
Molekiile in der urspriinglichen Form kaum noch Anhinger****, Das 
einem bimolekularen Proze8 entsprechende Abklingen}+ zusammen mit 
der langen Lebensdauer des Nachleuchtens (in grofen Kugeln kann man 
bei giinstiger Beschaffenheit der Winde das Nachleuchten oft eine Viertel- 
stunde beobachten), auSerdem die wie beim atomaren Wasserstoff sehr 
verinderliche katalytische Wirkung der Wande, macht dieser Erklarung 
grofBe Schwierigkeiten. Geradezu widerspricht dieser Theorie das neuer- 
dings von Kneser}y+ gefundene Aufhellen des Nachleuchtens bei Ver- 
mehrung der Dreierstéfe durch neutrale Teilchen. 

Wegen solcher Bedenklichkeiten hat die andere, zuerst von Rayleigh 
ausgesprochene und spater von H. Sponer+yy7 fiir eine bestimmte Frage- 


* M.N. Saha und K.N. Sur, Phil. Mag. 48, 421, 1924; R. T. Birge, 
Nature 114, 642, 1924. 
** R. J. Strutt, Proc. Roy. Soc. 92, 438, 1916. 
*** Ph. A. Constantinides, Phys. Rev. 80, 95, 1927. 
*kk* Vo]. die zahlreichen Zuschriften des letzten Jahres in Bd. 121 und 122 der 
Nature. 

+ E. y. Angerer, Phys. ZS. 22, 97, 1921; R. Rudy, Phys. Rev. 27, 110, 
1926; K. F. Bonhoeffer und C. Kaminsky, ZS. f. phys. Chem. 127, 385, 1927; 
A. Kénig, Verh. d. D. Phys. Ges. 9, 19, 1928; E. I. B. Willey, Journ. Chem. 
Soc. London 1928, S. 1520. 

++ H. 0. Kneser, Ann. d. Phys. 87, 717, 1928; Naturw. 16, 981, 1928. 
+tt H. Sponer, ZS. f. Phys. 84, 622, 1925. 
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stellung benutzte Hypothese, da zuerst freie Atome gebildet werden und 
die Rekombinationswarme als Energiequelle fiir alle weiteren Er- 
scheinungen anzusehen sei, wobei es allerdings noch hypothetisch ist, auf 
welchem Wege die Umwandlungen vor sich gehen*, sehr an Boden 
gewonnen. 

Jedoch sind Atomlinien im Nachleuchten selbst bisher niemals ge- 
funden worden. Auf erdem ist unerklirt, warum die Hauptintensitit des 
Nachleuchtens gerade vom 10., 11. und 12. Kernschwingungsniveau ge- 
tragen wird. Eine weitere Unsicherbeit liegt darin, daf bei der vielfach 
benutzten Methode der Anregung von Spektrallinien durch aktiven Stick- 
stoff** die erreichten Anregungsniveaus zumeist erheblich tiefer lagen als 
die von H. Sponer*** aus Bandenkonvergenzen erschlossene Dissoziations- 
arbeit von etwa 11,5 Volt, oder auch, da8 die héchst erreichten Niveaus 
eine schwache Intensitaét zeigten, fiir die analog zum atomaren Wasser- 
stoff**** additive Vorgiinge nicht ausgeschlossen erscheinen. Neuerdings 
von Gaviola und Herzberg+ begriindete Bedenken zeigen jedoch die 
Moglichkeit, da der friiher angenommene Wert der Dissoziationsarbeit 
um etwa 2 Volt tiefer anzusetzen ist. 

Der spektroskopische Nachweis neutraler Stickstoffatome ist seit 
langem gelungen. In langsamen Kanalstrahlen}; und in der Glimm- 
entladung in Helium-Stickstoffgemischen +7} treten die Bogenlinien be- 
vorzugt auf. Dagegen sind in der aktivierenden Entladung unter tiblichen 
Bedingungen die Bogen- und Funkenlinien meist schwach oder kaum 
bemerkbar. Doch hat Herzberg7y+7}+ kiirzlich gefunden, daB das Auf- 
treten einiger roter und ultraroter Bogenlinien mit der Aktivierung des: 
. Stickstoffs verkntipft ist. Bekannt ist ferner, da8 in Kapillaren leicht 
ein reines Funkenspektrum zu erhalten ist. Die Versuche, den dabei 


* Vel. hierzu G. Cariound J. Kaplan, Nature 121, 906, 1928. H. P. Knauss, 
Phys. Rey. 82, 417, 1928. 

**k ALE. Ruark, P. D. Foote, Ph. Rudnick und R. L. Chenault, Journ. 
Opt. Soc. Amer. 14, 17, 1927; I. Okubo und H. Hamada, Phil. Mag. 6, 372, 1928; 
H. P. Knauss, Phys. Rev. 81, 918, 1928; R. H. Easson, R. W. Armour, Proc. 
Roy. Soc. Edinburgh 48, 1, 1928. 

*kk H. Sponer, |. c.; ZS. f. Phys. 41, 617, 1927. 

*xeek FL. Mohler, Phys. Rev. 29, 419, 1927. 

+ E. Gaviola, Nature 122, 313, 1928; G. Herzberg, ebenda 122, 505, 
1928. Anmerkung bei der Korrektur: Inzwischen bestatigt durch R. T. Birge und 
J. J. Hopfield, Astrophys. Journ. 68, 257, 1928; R. T. Birge; R. S. Mulliken, 
Nature 122, 842, 1928. 

++ O. Hardtke, Ann. d. Phys. 56, 363, 1918. 

+++ T. R. Merton und I. G. Pilley, Proc. Roy. Soc. London 107, 411, 1925. 
+t+t G. Herzberg, ZS. f. Phys. 49, 512, 1928. 
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auitretenden Zustand des Gases als aktiven Stickstoff zu identifizieren, 
waren jedoch fehlgeschlagen *. 


Fiir unsere Untersuchungen wurde Bombenstickstoff benutzt, der zur 
Reinigung durch eine alkalische Lésung von Natriumhydrosulfit (Na, S, O,), 
durch Kalilauge und schlieSlich durch ein in fliissiger Luft befindliches 
U-Rohr strémte. Dem giinstigsten MefSbereich der vorhandenen Mano- 
meter entsprechend wurde wie bei Wasserstoff mit Drucken von etwa 
0,17mm gearbeitet. Zunichst wurde der Stickstoff in der meist ge- 
brauchlichen Weise mit einem 12000 Volt-Transformator und Leidener 
Flaschen von 10000 bis 20000 cm Kapazitaét aktiviert. Die dabei er- 
haltenen Druckdifferenzen lagen eben oberhalb der Mebgenauigkeitsgrenze 
der Manometerablesungen, was mit dem negativen Ausfall des Versuchs 
von Crew und Hulburt** an. Stickstoff tibereinstimmt. Es zeigte sich, 
daB die auf diese Weise erreichbaren Atomkonzentrationen trotz der 
groBen Lebensdauer nahe um 2 % herum lagen, was mit den Abschitzungen 
von Rayleigh, Willey u. a.*** vollstandig tibereinstimmt. Wie weiter 
unten gezeigt werden soll, ist die Ursache fiir die geringe Atomkonzentration 
darin zu suchen, da8 die Entladung gleichzeitig een Mechanismus zur 
Rekombination erzeugt. Die zur Sicherheit versuchte nicht kondensierte 
Glimmentladung in Stickstoff gab bis zu etwa 250mA keine solche 
Druckdifferenzen am Diffusionsspalt. Jedoch zeigte es sich, daS die 
gleichzeitig arbeitende Effusionsmethode hier wie auch spiter bei Sauer- 
stoff versagte. Sobald die negativen Stickstoffbanden an der Kathode 
stark herauskamen, erfolgte em so starker Gasverlust durch chemische 
Reaktionen mit den Aluminiumelektroden, Wandeffekte, Clean up ****, daf 
die Effusion véllig unbrauchbar wurde. Die Moglichkeit, diese Druck- 
erniedrigung als Folge einer Assoziation zu langlebigen héheren Sticksto ff 
polymeren, etwa N,, N,..., anzusehen, wurde durch folgendes Experiment 
ausgeschlossen. Dieses hypothetisch schwerere Gas in eine 3 Liter-Kugel 
hineingelassen ergab auch nach mehreren Stunden keine Druckvermehrung. 

Bei kondensierten Wechselstromentladungen steht der sehr betrichtlich 
werdende Verschiebungsstrom einer Vermehrung der Kapazitat und somit 
einer Verstaérkung der Stromstie im Wege. Daher wurde fiir stiérkere 


* A. Fowler und R. J. Strutt, Proc. Roy. Soc. 85, 385, 1911. 
** H. W. Crew und E. O. Hulburt, 1. c. 
*** RJ. Strutt, Proc. Roy. Soc. 86, 358, 1912; E. J.B. Willey, Journ. 
Chem. Soc. London 1927, S. 2831. 
*k* Vol, auch A. L. Hughes, Phil. Mag. 41, 778, 1921; J. Taylor, Nature 121, 
708, 1928. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 54. 5 
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EntladungsstifSe intermittierender Gleichstrom benutzt. Nach dem iiblichen 
Prinzip wurden die Kondensatoren iiber einen hohen Widerstand (5000C 
bis 500000 &) aufgeladen, bis die nétige Ziindspannung erreicht war 
Alsdann entlud sich der Kondensator iiber eine Funkenstrecke durch das 
Entladungsrohr. Den zeitlichen Abstand der StiSe regelt die Auflade- 
zeit der Kondensatoren und auSerdem die Zeit der Funkenverzdgerung *. 
Es erwies sich als sehr bequem, die letztere, die hier wesentlich von den 
auf den Glaswainden im Entladungsrohr haftenden Ladungen abhingig 
ist, induktiv zu beeinflussen durch eine zwischen dem gebogenen Ent- 
ladungsrohr stehende Blechscheibe, die einpolig mit einem Transformator 
verbunden war. Diese Art der Steuerung zeigte sich als elastisch und 
gestattete die vollste Ausnutzung der Kapazitiiten. Mit Kapazititen von 
0,5 bis 2,5 wF konnte man so durch wenige Milliampere mittleren Aut- 
ladungsstroms wegen der verhiltnismafig langen Lebensdauer des atomaren 
Zustandes groBe Wirkungen erzielen. Wegen des starken Anwachsens 
der Leitfahigkeit des Gases mit der Stromstirke ist der Entladungsstrom 
im wesentlichen durch die Konstanten des tuBeren Stromkreises bestimmt. 
StoBfunkenentladungen im verdiinnten Gase. Vergré8ert 
man die Intensitét der StofSentladung allmihlich, so breitet sich die 
anfangs nur in der Mitte auftretende blaue Farbe schlieBlich tiber den 
ganzen Querschnitt des Rohres aus. Bei 0,2 wF wurden die Funken- 
linien heller. Es wurde eine mittlere Atomkonzentration bis zu etwa 
10% erreicht. Bei noch gréfleren Kapazitéten zeigt die Entladung 
schlieBlich die Farbe des Funkens. Es tritt eim remes Funkenspektrum** 
auf, in dem die Stickstoffbanden verschwunden sind. Selbst bei Drucken 
iiber 1 mm wird das Gas wihrend des Funkeniiberganges véllig dissoziiert. 
Ks sind hier die in Kapillaren bekannten Erscheinungen auf grofe Volumina 
iibertragen mit dem Unterschied, da hier wegen des weiteren und kilteren 
Rohres der Einflu8 der Wand wesentlich kleiner ist. Auf diese Weise 
werden dem Gase fiir kurze Zeiten Energien zugeteilt, denen &hnlich 
Temperaturen zuzuordnen sind, wie sie bei der Explosion von feinen 
Driahten auftreten. Mit wachsenden Drucken, besonders iiber */, mm, 
verdichtet sich die Hauptintensitét der Entladung stark nach der Mitte 
des Rohrquerschnittes hin, so daS in Wandnihe das an sich sehr intensive 
gelbe Nachleuchten dem Auge auch wibrend des Funkeniiberganges 


* W. Clarkson, Phil. Mag. 4, 1341, 1927. 

** Kin Abnliches Funkenspektrum fand W.G. Thomson (Proc. Edinburgh 47, 
302, 1926/27) in Luft bei Drucken von einigen tausendstel Millimeter Hg mit 
Entladungen von 25000 Volt und 0,01 uF. 
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sichtbar erscheint. Ks entstanden hier in dem 3m langen Robr im sehr 
verdiinnten Gase echte, sonst nur bei hoheren Drucken bekannte Funken- 
entladungen. Die Charakteristik der Glimmentladung geht iiber in die 
eines Lichtbogens. Der Kathodenfall verschwindet nahezu mit wachsender 
Stromdichte in Ubereinstimmung mit theoretischen Betrachtungen von 
Wehrli*, und die Entladung tendiert dahin, sich an nur kleine Ober- 
flachenbereiche der Elektroden anzusetzen. Die Erwarmung an dem 
Kathodenteil des Rohres wurde sogar kleiner als im Gebiet der positiven 
Saule, so daf man bei dieser Art von Entladungen mit viel kleineren 
Elektroden auskommt. Denselben Funkencharakter zeigte diese Ent- 
ladung auch in Wasserstoff, Sauerstoff und in reinem Neon. Durch 
letzteres wurde sichergestellt, daB sich keine die Messungen der Atom- 
konzentration falschende Druckeffekte ergaben. 


Die sich aus den Druckmessungen vor und hinter der Diffusions- 
éfinung ergebende mittlere Atomkonzentration ist das Ergebnis aus der 
Zahl der StromstéSe pro Sekunde, der maximalen Atomkonzentration im 
Einzelsto8 und der mittleren Lebensdauer der Atome in der stromlosen 
Zeit zwischen den Stéfen. Ein hei gewordenes Rohr bewirkte immer 
eine kiirzere Lebensdauer der Atome. Es gibt offenbar ein Optimum fiir 
die Belastung des Rohres. Sehr intensive StromstéSe erfordern eine ge- 
ringere StoBzahl pro Sekunde, da sonst allzugroBe Krwarmung des Rohres, 
Elektrodenzerstiubung usw. auttritt. AuSerdem treffen ja bei einer 
mittleren Lebensdauer der Atome von etwa */,Sekunde im Entladungs- 
rohr (auBerhalb war die Lebensdauer linger!) bei schnelleren StoSfolgen 
die Stéfe zum Teil auf schon vorhandene Atome. Ls ist kein lineares 
Anwachsen der Atomkonzentration mit der Sto$zahl und auch nicht mit 
der StoBintensitit zu erwarten, da bei letzterer offenbar die Stromform 
wegen des Rekombinationseffektes eine Rolle spielt, und vor allem ist 
nicht analog zum Wasserstoff nahezu véllig einatomiger Stickstoff mit 
der benutzten Anordnung zu erreichen. 

Fiir unsere Anordnung erwiesen sich 4 bis 6 StromstéSe pro Sekunde 
bei etwa 1 wF und 9000 bis 10000 Volt als giinstig. Es wurden Atom- 
konzentrationen von 30 bis 35% meist erreicht. Da sich die Lebens- 
dauer jedoch verdnderlicher zeigte als bei den Versuchen mit Wasserstoff, 
so wurden die Konzentrationswerte nicht so sicher reproduziert. Mit 
gréBeren Kapazititen, bis 2,5 ul, konnten obige Konzentrationen schon 
’ * M. Webrili, Helv. Phys. Acta 1, 247, 1928, Nr.4; vgl. auch ebenda 1, 

323, 1928, Nr. 5. 
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bei 4000 bis 5000 Volt erreicht werden, doch gelang es nicht, zu wesentlich 
héheren mittleren Konzentrationswerten vorzudringen. Beim Vergleich 
verschiedener gleich grofer Kapazitiiten zeigte sich ein Einflu8 ihrer 
verschiedenen Leitfahigkeit. An dem zweiten etwas zuriickliegenden 
Diffusionsspalt D, wurden bis zu 6 Atomprozent geringere Werte ge- 
messen. MeSwerte von 40 bis 50% kamen gelegentlich vor, doch waren 
in diesen Fallen durch vorangehendes versehentliches Ausgehen der 
fliissigen Luft in den Ausfriergefafen Verunreinigungen und Wasserdampf 
in das Rohr hineingelangt, so daS neben méglicher Wandvergiftung 
vielleicht ein Zusatz von Wasserstoffatomen (die Balmerlinien traten 
hervor) einen Beitrag zur Vergréferung der Druckdifferenzen lieferte. 
Bei Weglassung der als Katalysatoren dienenden schwarz platinierten 
Aluminiumstabe oder auch schwach anoxydierten Kupferstibe zeigten die 
Messungen etwa 10% zu wenig Atome an. 

Lebensdauer. Sowohl in einatomigem Wasserstoff als auch in 
Stickstoff und Sauerstoff findet man, da8 kleine Staubteilchen, die ver- 
sehentlich beim Glasblasen oder sonst irgendwie in das Entladungsrohr 
hineingeraten sind, infolge katalytischer Wirkung im einatomigen Gas 
aufgliihen. Die Zeit des Erléschens nach einem StromstoB erweist sich 
als ein bequemer Indikator fiir eme Abschitzung der Lebensdauer bei 
hoher Konzentration. Die thermische Traigheit der Gliihdauer solcher 
Teilchen liegt meist mindestens um eine Dezimale zuriick hinter der Zeit 
des Erliéschens infolge Konzentrationsverminderung. Der gaskinetischen 
Geschwindigkeit entsprechend sollten sich die Lebensdauern der ver- 
schiedenen Gase, wenn sonstige katalytische Kffekte klein sind, wie die 
_Wurzeln aus den Molekulargewichten verhalten. In der Tat leuchteten 
die Teilchen im atomaren Stickstoff mehr als doppelt so lange wie im 
atomaren Wasserstoff. Einatomiger Sauerstoff zeigte jedoch etwas ge- 
ringere Lebensdauer als Stickstoff, was zum Teil vielleicht erklart werden 
kann durch eine zusitzliche Rekombination aus einem metastabilen Term 
unter Aussendung des bekannten griinen Kontinuumnachleuchtens. 

In an das Entladungsrohr angeschlossenen Ansitzen transportiert 
die Diffusion die Atome oft recht weit, da bei den niedrigen Drucken die 
Diffusionsgeschwindigkeit sehr groB wird, und wie am Anfang gezeigt 
wurde, der Transport’ durch Diffusion den Transport durch Strémung 
gelegentlich weit iiberwiegen kann. Zum Beispiel zeigte sich unter 
giinstigen Wandbedingungen das Nachleuchten in einem 1'/,m langen 
blind endenden Rohr von etwa 9mm Durchmesser auf der ganzen Linge. 
Durch eine kurze weite, mit Hahn versehene Verbindung war eine 3 Liter- 
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' Kugel an das Entladungsrohr angeschlossen. Die Atomkonzentration in 
dieser Kugel konnte direkt ermittelt werden aus der Druckanderung, die 
sich nach Abschlu8 des Hahnes infolge der Rekombination ergab. Das 
Hahnfett verhielt sich offenbar sehr indifferent gegeniiber dem atomaren 
Stickstoff. Im dieser Kugel entstand allein durch die Diffusion und die 
durch den Funken entstehenden DruckstéSe eine hohe Atomkonzentration, 
die meist etwa ein Drittel von dem gleichzeitig im Entladungsrohr ge- 
messenen Mittelwert betrug. Dies ist durchaus verstindlich, da die in 
die Kugel hineingelangten Atome wegen der gréSeren Entfernung und 
giinstigeren Beschaffenheit der Wand eine sehr viel langere Lebensdauer 
bekamen. 

Rekombinationséffekt. Zur Feststellung des Einflusses von 
schwachen Entladungen auf die Rekombination wurden bei Aufrechterhaltung 
der dissoziierenden Funken schwache, dauernd flieBende Wechselstréme 
durch das Entladungsrohr geschickt. Das Schaltschema zeigt Fig. 3. Die 
die Atome erzeugenden Funken 


wurden so gehalten, daf sich iz 
normalerweise ein Mittelwert von uF 
etwa 34% Atomen ergab. Wurde moooV 

nun ein schwacher Wechselstrom 

yon etwa 6mA iiberlagert, so whe 


200000 
reduzierte sich dieser Wert auf Fig. 3. 


die Halite. Wechselstréme von 
25 und 35mA setzten die mittlere Atomkonzentration auf etwa 7 bzw. 
4% herab. Es ergibt sich also ein bedeutender Rekombinationseffekt. 
In der obenerwahnten 3 Liter-Kugel konnte beispielsweise durch schwache 
elektrodenlose Entladungen die Zeit des villigen Verschwindens des Nach- 
leuchtens auf 7/,,, verkiirzt werden. Zur Erklirung dieses Effekts 
wire u.a. die Annahme einer umgekehrt wie beim Wasserstoffzerfall 
wirkenden Jonenreaktion denkbar, etwa 

N+ Nj > Ni, 

N;+N>NZ+N,, 
oder auch eine Bildung von wenig stabilen N~-Ionen und nachfolgender 
Rekombination mit N* unter Aussendung von Strahlung. Allerdings sind 
bei ElektronenstoSversuchen* nur au8erst geringe Betrige von N~ und Ny 
nachgewiesen worden. Ein Rekombinationsproze$ mit N~-Ionen wiirde 
sehr gut tibereinstimmen mit der bekannten Erscheinung, daf geringe Zu- 


i] 
* R. T. Hogness and E. G. Lunn, Phys. Rev. 26, 786, 1925; 30, 228, 1927. 
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sitze elektronegativer Gase, die eine starke Verminderung der Zahl der 
freien Elektronen bewirken*, die Aktivierung des Stickstoffs be- 
giinstigen**. Als weiterer ProzeB kame noch die Rekombination im 
angeregten Zustand in Frage. Kine Vermehrung der Dreierstéfe durch 
die viel beweglicheren freien Elektronen oder durch eine erhéhte Wechsel- 
wirkung geladener Teilchen diirfte wohl von geringerer Wirkung sein. 

Da die Bindung von NO etwa 190000 cal/mol betragt, sollten freie 
Stickstoffatome leicht Sauerstoff abspalten. Es konnten daher auch mit 
atomarem Stickstoff ahnliche Reduktionen erhalten werden, wie mit ato- 
marem Wasserstoff. Jedoch scheinen die Prozesse mit letzterem leichter 
zu verlaufen. Bei solchen Reaktionsversuchen bildet der Wasserstoff eime 
starke Stérungsquelle, da, wie das Hervortreten der Balmerlinien bei den 
geringsten Spuren von Wasserdampf, organischen Substanzen usw. an- 
zeigt, unter den Bedingungen der Erzeugung des atomaren Stickstoffs sehr 
leicht Wasserstoffatome in Freiheit gesetzt werden. Fiir die Bildung von 
Ammoniak besteht hier offenbar ein sehr ungiinstiges Gleichgewicht. Ks 
wird photochemisch schon leicht dissoziiert***. Nur wenn das gegen 
Wasserstoffatome empfindliche Bleichlorid unverandert blieb, konnte man 
auf die Abwesenheit derselben schliefen. 

Reaktionsversuche mit Stoffen wie WO,, PbO, AgNO,, Bi NO, und 
dergleichen zeigen nicht ohne weiteres einheitlichen Verlauf. Adsorptions- 
schichten und vor allem ein Wassergehalt der Substanzen, welcher immer 
das Auftreten von Wasserstoffatomen zur Folge hatte, stéren die Hin- 
deutigkeit der Resultate. So wurde z. B. PbO anfangs schwarz, allmihlich 
jedoch kehrte die urspriingliche gelbbraune Farbe wieder zuriick. Rote 


Bleimennige ergab nur in dem Falle, wenn die Balmerlinien in der Ent- | 


tadung hervortraten, eine dunkle Fiarbung. Weifes MoO, ergab nicht 
wie beim Wasserstoff eine dunkelblaue Umfiarbung, sondern zeigte ein 
helleres Blau. Uber metallischem Magnesiumpulver trat ein intensives 
weiBes Leuchten mit einem regelmibig iiber das sichtbare Gebiet ver- 
teilten Bandenspektrum auf, das nach lingerer Versuchsdauer wieder ver- 
schwand. Da eine Verinderung der Metalloberfliche nicht zu erkennen 
war, liegt die Annahme nahe, da8 nur kurzlebige Adsorptionen entstehen, 
wobei antfliegende Stickstoffatome vorher angelagerte unter Rekombination 


* J. Franck, Verh. d. D. Phys. Ges. 12, 613, 1910. 
** K. FE. Bonhoeffer, ZS. f. phys. Chem. 127, 385, 1927 u. a. 
*e& H, Warburg, Sitzb. Preu§. Akad. Wiss. 1911, 8.746; 1912, 8.216. W. Kuhn, 
C. R. 177, 956, 1923; 178, 708, 1924; Journ. chim. phys. 28, 521, 1926. J. R. 
Bates und H. S. Taylor, Journ. Amer. Chem. Soc. 49, 2488, 1927. 
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zu N, wieder wegnehmen und so Nitride zu Metallen reduziert werden. 
Eine systematische Untersuchung aller dieser Fragen scheint wiinschens- 
wert. Vor allem ist die noch in letzter Zeit von Willey und anderen* 
diskutierte Frage, ob die Aktivitat des Stickstoffs mehreren verschiedenen 
Tragern zuzuordnen ist, noch offen. 

Versuche an Sauerstoff. In dem benutzten Entladungsrohr ergab 
Sauerstoff am meisten Schwierigkeiten fiir die Bedingungen genau repro- 
duzierbarer Konzentrationswerte. Das Vorhandensein von Aluminium- 
elektroden in dem Entladungsrohr mit ihrer erheblichen, mit Temperatur, 
Stromdichte usw. stark wechselnden Gasabsorption durch Oxydation schlof 
Konzentrationsmessungen nach dem Eftusionsprinzip véllig aus und es 
blieb zur Messung nur die Diffusionsmethode. Wegen dieser Stérungs- 
quelle wurden auch die Katalysatoren vorsichtshalber fortgelassen. Nach 
friheren Erfahrungen wurden dadurch die Messungen nur um wenige 
Prozent zu klein. Die MefSergebnisse zwischen dem direkt an der Ent- 
ladung befindlichen Diffusionsspalt D, und dem etwa 7 cm zuriickliegenden 
Spalt D, (vgl. Fig. 1) zeigten nur geringe Unterschiede. 

Die Anwesenheit von freien Sauerstoffatomen wird in der Glimm- 
entladung angezeigt durch das intensive Auftreten der Bogenlinien und 
aufierhalb derselben durch das bekannte griine strukturlose Nachleuchten 
und durch das Aufgliihen klemer katalytisch wirkender Staubteilchen. 
Das Erléschen dieser nach Ausschalten der Entladung oder nach Stof- 
funken, welches innerhalb etwa einer halben Sekunde erfolgte, zeigte, daB 
die Lebensdauer der Sauerstoffatome im Vergleich zu Stickstoffatomen 
bei dhnlicher Konzentration etwa um '/, bis '/, kleiner war. 

Da die photochemische Bildung von Ozon, die nach Warburg** als 
SekundirprozeB’ nach vorangehendem Zerfall von O, anzusehen ist, einen 
sehr groBen Wirkungserad zeigt, ist zu erwarten, da in der Glimm- 
entladung, wo geniigend kurzwellige Strahlung vorhanden ist, neben dem 
Zerfall des O,-Molekiils durch StéSe die Dissoziation durch Lichtabsorption 
einen starken Beitrag zu der Zahl der gebildeten freien Sauerstoffatome 
hefert. Fiir die Reaktion der Ozonbildung, O + O, > O,, sind Dreier- 
stéBe erforderlich, wahrend die Reaktion der Vernichtung des Ozons, 
0, + 0 > O, + 0O,, direkt ohne DreierstéBe erfolgen kann. Es miissen 
‘daher bei vermehrtem Zerfall von O,-Molekiilen zu Atomen die haupt- 
sachlich durch sekundire Reaktion gebildeten Ozonmolekiile schnell wieder 


* E. J.B. Willey, Journ. Chem. Soc. London 1928, S. 2840; G. Cario und 


J. Kaplan, Nature 121, 906, 1928. 
** E. Warburg, ZS. f. Elektrochem. 26, 54, 1920; 27, 133, 1921. 
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aufgezehrt werden. Ozon und mégliche héhere Polymere des Sauerstofis* 
finden also sehr ungiinstige Bedingungen zur Anreicherung, wenn die Zahl 
der Bildung von freien Atomen die Zah] der DreierstéSe erheblich iiber- 
schreitet, und es folgt somit, da8 hoher Druck die Bildung des Ozons 
entsprechend der Vermehrung der DreierstiSe sehr begiinstigt. 

Wegen des photochemischen Anteils an der Sauerstoffdissoziation ist 
es erklarlich, da8 in Sauerstoff bei sehr geringer Stromdichte in der 
Glimmentladung bedeutend héhere Atomkonzentrationen auftraten, als wie 
unter gleichen Bedingungen beim Wasserstoff. Die gréSenordnungs- 
gemiBe Realitat der gemessenen Werte ist dadurch gewihrleistet, daf die 
infolge ihrer Katalyse gliihenden Staubteilchen schon bei Stromstarken 
von etwa 5mA sichtbar waren. Bei Gleich- oder Wechselstrom und 
Drucken nahe um 0,15 mm Hg wurden mit Stromstiarken von 1 bis 2 mA 
schon Atomkonzentrationen von etwa 25% erhalten. Der Anstieg der 
Konzentration mit der Stromstirke zeigte keinen dem Wasserstoff tihn- 
lichen Verlauf. Die Erhéhung der Stromstarke ergab eine merkwiirdig 
geringe Vermehrung der Atome. Bei Stromstirken zwischen etwa 18 
und 30mA lag die Atomkonzentration nahe um 40%, jedoch wurde das 
Ergebnis bei und nach Erwarmung der Glaswinde merklich schlechter. 
Der Einflu8 von Verunreinigungen und der Glaswinde: macht sich leicht 
stirker bemerkbar als bei Wasserstoff und Stickstoff, und zeigte sich 
vor allem wechselnder und schwerer zu beseitigen. Hiergegen wirkte 
eine geringe Erhédhung des Druckes, z. B. 0,2 mm, giinstig. Dies zeigte 
sich auch in der Atomkonzentration in der schon beim Stickstoif benutzten 
3 Liter-Kugel, in die bei Anwendung der Glimmentladung die Atome nur 
durch reine Diffusion hineingelangten. Bei Sauerstoff betrug in dieser 
Kugel die Atomkonzentration etwa 1/, bis '/, der jeweils im Entladungs- 
rohr gemessenen Werte, wobei sich das Verhiltnis nach héheren Drucken 
giinstiger gestaltete, offenbar wegen Verringerung der WandstéBe. In der 
benutzten Anordnung des Entladungsrohres waren héhere Konzentrationen 
als 50 bis 60% nicht dauernd aufrechtzuerhalten. Die mit der Hr- 
wirmung des Rohres verbundene Verschlechterung, die sehr bald nach 
der Kinschaltung héherer Stromdichten einsetzte, lief soleche Versuche 
nicht auf langere Zeit zu. 

Bei Benutzung von Stoffunkenentladungen ergab sich das bemerkens- ~ 
werte Resultat, daf hier im Gegensatz zu Wasserstoff mit gleichen mitt- 
leren Aufladestrémen gegeniiber dem Dauerstrom in der Glimmentladung 


* Vel. auch O. R. Wulf, Journ. Amer. Chem. Soc. 50, 2596, 1928. 
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in einem gewissen Bereich eine gréSere Atomkonzentration zu erzielen 
ist. Diese Tatsache, daS kondensierte Entladungen auch im Sauerstoff 
eine bessere Wirkung ergeben, zusammen mit dem im vorangehenden 
gezeigten mangelnden Anstieg der Atomkonzentration mit der Strom- 
stirke in der Glimmentladung deuten an, daS beim Sauerstoff ebenfalls 
ein Rekombinationseffekt, jedoch von anderer Beschaffenheit als beim 
Stickstoff, vorliegt. Erst bei gréSerer Stromdichte tritt die rekom- 
binierende Komponente der Glimmentladung neben der dissoziierenden 
stirker in Erscheinung. Das kann so gedeutet werden, da neben dem 
immer moéglichen Einflu8 von durch die Entladung frei werdenden Ver- 
unreinigungen unter den beim Stickstoff erwahnten, unter dem Hinflu8 
der Glimmentladung méglichen Vorgingen der Rekombination beim Sauer- 
stoff die Rekombination ionisierter Trager den wesentlichsten Beitrag 
hefert. Hin Versuch, die Wirkung yon schwachen Glimmentladungen 
und von Sto$funken zu iiberlagern, diirfte die Frage des Rekombinations- 
effekts klaren helfen. 

Das Sauerstoffnachleuchten, dessen Abklingen in der 3 Liter-Kugel 
bis zu 11sec beobachtet wurde, folgt nach dem blofen Augenschein 
moglicherweise einem anderen Abklingungsgesetz als demjenigen beim Stick- 
stofft. Es scheint niimlich bei der letzten schwachen Intensitiét sehr schnell 
zu verschwinden. Wenn es als Rekombinationsleuchten der Reaktion 
von Atomen mit anderen angeregten Atomen oder Molekiilen ohne Dreier- 
stéBe aufzufassen ist*, so ist leicht einzusehen, da dieser Prozef, der als 
SekundarprozeS vorangegangener DreierstéSe zu betrachten ist, schneller 
abnimmt als die Atomkonzentration selbst. Das vorliegende experimentelle 
Material ist jedoch fiir bestimmte Entscheidungen noch ungentigend. 


Fiir die im ersten Teil beschriebenen und seinerzeit schon in 
Hamburg an der Atomstrahlapparatur ausgefiihrten Kffusionsversuche sei 
Herrn Prof. O. Stern fiir die Uberlassung der Institutsmittel und sein 
freundliches Interesse herzlichst gedankt. 


* Bine iahnliche Deutung geben H.C. Urey und J. R. Bates, Phys. Rey. 
33, 279, 1929, den Rekombinationsspektren in Halogenen. 
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II. Uber die Orientierung der Kristalle, welche sich durch 
Rekristallisation nach starker Deformation bilden. 


Von W. G. Burgers und J. C, M. Basart in Eindhoven (Holland). 
Mit 16 Abbildungen. (HEingegangen am 2. Februar 1929.) 


Plittchenformige Aluminiumeinkristalle wurden durch Auswalzen auf ein Viertel 
der urspriinglichen Dicke stark deformiert. Fiir jeden Kristall wurde die ent- 
standene Walzstruktur mittels einer grofen Anzahl von orientierten Debye-Scherrer- 
Rontgenaufnahmen in stereographischer Projektion festgelegt. Die gegenseitige 
Lage yom urspriimglichen Hinkristall und angelegten Kraftfeld bestimmt auf repro- 
duzierbare Weise die resultierende Walzstruktur in dem Sinne, dai je nach der 
Walzrichtung aus demselben Hinkristall verschiedene Walzstrukturen entstehen 
kénnen*. — Durch Erhitzen auf 600°C wahrend weniger Sekunden wurden die 
gewalzten Hinkristalle rekristallisiert (Bearbeitungsrekristallisation). Es zeigt sich, 
daf die Orientierung der entstandenen Kristallite im allgemeinen nicht regellos ist, 
sondern eine statistische Anisotropie aufweist. Die durch erschépfende Rontgenauf- 
nahmen festgelegte Kristallitlage, im folgenden Bearbeitungsrekristallisations- 
struktur genannt, hangt vollkommen reproduzierbar zusammen mit der Walzstruktur, 
aus welcher sie entstanden ist. Der Zusammenhang ist bei den verschiedenen 
untersuchten Hinkristallen nicht derselbe. In bestimmten Fallen fallen die Maxima 
der Kristallitlagen in Walz- und Bearbeitungsrekristallisationsstruktur ungefahr 
zusammen, in anderen Fallen dagegen ist dies ausgesprochen nicht der Fall. 
Ebenso wie fiir die WaJzstruktur eines Einkristalls gilt fiir dessen Bearbeitungs- 
rekristallisationsstruktur, daf sie verschieden sein kann, je nach der urspriinglichen 
Walzrichtung. -— Langeres Erhitzen der gewalzten Hinkristalle verursacht die Bildung 
von einem oder mehreren gréferen Kristallen zufolge Oberflachenrekristallisation. 
Auch diese Kristalle weisen im grofen und ganzen eine Vorzugsorientierung auf. 
Diese Vorzugsorientierung fallt aber bei den untersuchten Hinkristallen nicht 
zusammen mit den Maxima der Kristallitlagen der oben besprochenen Bearbeitungs- 
rekristallisationsstruktur. Das Resultat der Orientierungsbestimmung der zufolge 
des langeren Erhitzens gebildeten Kristalle macht deshalb den Hindruck, dai der 
ProzeB der Oberflachenrekristallisation nicht blof als ein Weiterwachsen der 
Kristallite aufgefaBt werden kann, welche zusammen die réntgenographisch fest- 
gelegte Bearbeitungsrekristallisationsstruktur bilden. 


In einer friitheren Mitteilung** ist die Bearbeitungsrekristallisation 
yon Aluminiumeinkristallen nach schwacher Deformation besprochen 
worden. Das Resultat dieser Untersuchung kann kurz folgendermafen 
zusammengetfabt werden: 

Die Kristalle, welche sich durch Bearbeitungsrekristallisation zufolge 
10 bis 15% Dehnung aus einem Aluminiumeinkristall bilden, weisen 


* Diese Tatsache geht auch hervor aus einer Arbeit von S. Tanaka, The 
Effect of Rolling on Single Crystals of Aluminium, Mem. Coll. of Se., Kyoto Imp. 
Univ. (A) 10, 303, 1927. 

** W.G. Burgers uod J. 0. M. Basart, ZS. f. Phys. 51, 545, 1928. 
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eine zwar sehr gestreute, aber doch unverkennbare Vorzugsorientierung 
auf in bezug auf die Lage des Mutterkristalls*. 


Beziiglich eines eventuellen Einflusses. der Deformations- 
richtung auf die Lage der entstandenen Kristalle gaben die Versuchs- 
ergebnisse wohl eine Andeutung, da ein solcher Hinflu8 existiert, mit 
Sicherheit wurde hieriiber aber nichts gefunden. Die Vermutung wurde 
ausgesprochen, da8 ein Einflufi dieser Art im Prinzip wohl bei jedem 
Deformationsgrad erwartet werden kann. Jedoch erwies sich die Streuung 
in den indiyiduellen Lagen der entstandenen Kristalle als so bedeutend, 
daB eme Aussicht, einen Einfluf der Deformationsrichtung zu entdecken, 
sich nur dann ergab, wenn die Orientierung von sehr vielen Kristallen 
bestimmt wurde. Zu diesem Zwecke wurde in der vorliegenden Arbeit 
die Rekristallisation yon so stark deformierten Einkristallen untersucht, 
da die Bearbeitungsrekristallisation Kristallite leferte, welche geniigend 
klein waren, um ihre Gesamtorientierung statistisch mittels einer Anzahl 
von orientierten Debye-Scherrer-Réntgenaufnahmen zu bestimmen. 


Ebenso wie in der ersten Mitteilung wurde ausgegangen von plattchen- 
formigen Aluminiumeinkristallen, welche nach der Deformationsmethode 
aus feinkérnigem, technisch reinem (rund 99,5 %igem) Aluminium her- 
gestellt worden waren. Die Kristalle hatten eine Linge und eine Breite 
von einigen Zentimetern und waren ?/, mm dick, Nachdem die Orientierung 
eines Kristalls mit Hilfe einer Laue-Aufnahme** bestimmt worden war, 
wurde ein Teil desselben auf ein Viertel der urspriinglichen Dicke aus- 
gewalzt. Die Dickenabnahme von 75 % wurde gewahlt, weil die Versuche 
von van Arkel und van Brug gen*** jiber Oberflachenrekristallisation 
nachgewiesen hatten, dafi eben bei dieser GréSenordnung die Oberflachen- 
rekristallisation am giinstigsten verlief. Ks war daher aussichtsvoll, an 
denselben gewalzten Kristallen sowohl die Bearbeitungs- als die Ober- 


* Die Rekristallisation von Aluminiumeinkristallen nach schwacher Deformation 
wurde ungefahr gleichzeitig mit der Beendigung unserer Arbeit von K. Tanaka 
untersucht [Mem. Coll. of Sc., Kyoto Imp. Univ. (A) 11, 229, 1928]. Nach der 
Meinung dieses Forschers weisen die entstandenen Kristalle eine regellose Orientierung 
auf, welche keine besondere Beziehung zu der Lage des Mutterkristalls hat. Ob- 
gleich in obengenannter Arbeit. die Orientierung sehr vieler Kristalle bestimmt 
wurde, wurden die Versuche jedoch so ausgefiihrt, daj aus einem bestimmten 
Mutterkristall nur fiinf bis sieben (nach den beigefiigten Figuren zu urteilen) 
neue Kristalle entstanden. Dagegen wahlten wir die urspriingliche Deformation 
so grof, da8 aus einem Mutterkristall 16 (in einem anderen Falle 28) Kristalle 
entstanden. } 

** G. Sachs und E. Schiebold, ZS. f. Krist..68, 34, 1926. 

*e* AE. van Arkel und M.:G. van Bruggen, ZS. f. Phys. 51, 520, 1928. 
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flachenrekristallisation studieren zu kénnen. Uberdies zeigt eine Réntgen- 
aufnahme bei einem so hohen Walzgrad Teilstiicke von Debye-Scherrer- 
Ringen*, so daS die Walzstruktur leicht festgelegt werden kann (vel. 
unten). Das Walzen wurde so durchgefiihrt, daB die Dickenabnahme 
pro Walzstich immer ungefaéhr dieselbe war (rund 40 u); weiter wurde 
das Objekt zwischen zwei aufeinanderiolgenden Walzvorgangen 180° um 
die auf seiner Oberfliche senkrecht stehende Richtung gedreht**. 


Bevor die relative Lage von Walzrichtung und urspriinglichem 
Kristallgitter bei den verschiedenen untersuchten Kristallen angegeben 
wird, ist es zweckméBiger, erst den weiteren Gang der Versuche zu 
beschreiben. 


Von jedem gewalzten Einkristall wurden zwei kleine Stiicke abge- 
trennt. Das eine diente zur Bestimmung der Walzstruktur, das andere 
zur Bestimmung der Bearbeitungsrekristallisationsstruktur. Zu diesem 
Zwecke wurde das letztere Stiick wahrend einiger (3 bis 5) Sekunden 
auf 600°C erhitzt. Diese kurze Erhitzungszeit geniigt zum Hintreten 
der Bearbeitungsrekristallisation, und ist eben am giimstigsten, um eine 
eventuell statistisch anwesende Vorzugsorientierung im Réntgenbild 
auffinden zu kénnen. Die sich in dieser Zeit bildenden Kristallchen sind 
namlich noch so klein, daB das Réntgenbild ebenso wie beim gewalzten 
Kristall Debye-Scherrer-Ringe (oder Teile derselben) zeigt, welche jetzt 
aber, jeder fiir sich, aus sehr vielen kleinen Piinktchen zusammengesetzt 
sind. Bei langerem Erhitzen geht diese Auflésung des Réntgenbildes in 
Debye-Scherrer-Ringe mehr und mehr verloren, und es besteht die 
Méglchkeit, da8 eine eventuelle Vorzugsorientierung weniger deutlich 
zam Vorschein tritt, jedenfalls schwieriger festzulegen ist. 

Die Walz- bzw. Bearbeitungsrekristallisationsstruktur wurde auf eine 
von anderen Forschern *** schon mehrmals beschriebene Weise mittels einer 
groBen Anzahl Debye-Scherrer-Aufnahmen festgelegt. Die Aufnahmen 
wurden gemacht mit einer Philips-Metallix-Réhre mit Molybdanantikathode 
und Zirkonmetallfilter. Der Abstand Objekt—photographische Platte 


* Dies findet auch schon bei niedrigeren Walzyraden statt, vgl. F. Wever, 
ZS. f. Phys. 28, 69, 1924. 

** Ks ist vielleicht wichtig, bereits an dieser Stelle zu bemerken, da ein der- 
artiges Hin- und Herwalzen parallel mit einer bestimmten Richtung unter Um- 
standen ein anderes Walz- und Rekristallisationsbild liefert, als wenn die Versuchs- 
probe immer in derselben Richtung durch die Walze gegangen ist. Auf diesen 
Unterschied wird aber in der vorliegenden Arbeit nicht eingegangen. 

*** FF, Wever, l.c.; G. Sachs und E. Schiebold, ZS. d. Ver. d. Ing. 69, 
1557, 1601, 1925; Frhr. v. Goéler und G. Sachs, ZS. f. Phys. 41, 873, 1927. 
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war 2cm, die Beleuchtungszeit betrug bei 40 kV,.und 7,5mA 11/, Stunde. 
Die gewalzten bzw. rekristallisierten Plattchen wurden zuerst in senk- 
rechter Richtung durchstrahlt, und dann in Richtungen, welche in den 
Ebenen Plattennormale-Querrichtung und Plattennormale-Walzrichtung 
nach beiden Seiten yon der urspriinglichen Richtung abwichen. Hine 
beliebige Probe wurde gewéhnlich* in einer dieser beiden Ebenen in 
den Richtungen zwischen — 90° und + 90° (Winkel mit der Platten- 
normale) mit Winkelabstinden von 10° und 15° durchstrahlt, in der 
anderen Ebene nur in den Rich- W 

tongen —-J0°, += 10°, — 70°, 
+ 70°. 

Im ganzen wurden von der- 
selben Probe durchschnittlich 
16 bis 18 Aufnahmen hergestellt 
[mit Ausnahme yom Kristall 
Nr. ILI (siehe unten), wobei zu- 
folge der symmetrischen Lage 
der Walzrichtung beziiglich des 
urspriinglichen Kristallgitters un- 
gefabr die Halfte der Aufnahmen 
geniigte]. 

Von jeder Aufnahme wurde 
nur der (200) - Reflexionskreis 
ausgearbeitet. Die auftretenden 
Kurvenstiicke dieses Kreises wurden so gut wie moglich abgegrenzt 
[besonders bei den Aufnahmen der rekristallisierten Proben war dies zufolge 
des punktierten Charakters der auftretenden Kurvenstiicke nur mit ziemlich 
groBer Ungenauigkeit (5° bis 10°) méglich] und in stereographischer Pro- 
jektion dargestellt. Hierbei wurden zwei oder drei Intensitiatsstufen mit 
dem Auge abgeschizt. Die Durchstrahlungsrichtungen waren so gewahlt, 
daB die ganze Lagenkugel nach (200)-Reflexionen abgesucht worden war, 
so daf die erhaltene Projektionsfigur wenigstens annahernd ein voilstindiges 
Bild der Lagen der Kubuspole in den gewalzten und rekristallisierten 


Fig. 1. Lage der Mutterkristalle I, I], und III in 
in stereographischer Projektion. 


Walzproben ergab. 
Der iibriggebliebene gréSere Teil jedes gewalzten Einkristalls wurde 


wahrend langerer Zeit, variierend von 1 bis 24 Stunden, auf 600°C er- 
hitzt zur Vollziehung einer eventuell stattfindenden Oberflachenrekristalli- 


* Die Durchstrahlungsrichtungen waren nicht fiir alle untersuchten Proben 
genau dieselben. 
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sation. Ob diese letztere eimgetreten war, zeigte sich nach dem Atzen: 
die gegliihten Walzproben wiesen dann eine relativ kleine Anzahl groSer 
Kristalle auf (diese Anzahl variierte in den untersuchten Fallen von 3 
bis 16)*. Die Orientierung dieser Kristalle wurde wiederum fiir jeden 
Kristall besonders mittels Laue-Aufnahmen bestimmt. 

Es war auf diesem Wege also méglich, die urspriingliche Lage eines 
Mutterkristalls zusammen mit der aus ihm hervorgegangenen Walz- und 
Rekristallisationsstruktur (sowohl die Bearbeitungs- als die Oberflachen- 
rekristallisation umfassend) in ein und derselben Projektionsfigur (eventuell 
in mehreren korrespondierenden Figuren) unterzubringen. Eine derartige 
Untersuchung wurde fir drei Kristalle durchgefiihrt. Im folgenden sind 
die Resultate hiervon wiedergegeben. 

Fig. 1 zeigt die Lage der Kubuspole der drei untersuchten Kristalle 
Nr. I, IL und ILL in stereographischer Projektion. Die Pole desselben 
Kristalls sind mit der gleichen Ziffer bezeichnet. 

Ebenso wie in allen folgenden Projektionstiguren ist die Projektions- 
ebene parallel zu der Oberfliche der Kristalle (bzw. der gewalzten oder 
rekristallisierten Plattchen). Die Walzrichtung ist mit W bezeichnet. 

Die Fig. 2, 3 und 4 sind Reproduktionen der Réntgenaufnahmen bei 
senkrechter Durchstrahlung der gewalzten Kristalle I, Il und IIL A 
bezieht sich auf die nichtgegliihten Walzproben. B auf dieselben Proben, 
nachdem sie wahrend einiger Sekunden auf 600°C erhitzt worden waren 
und die Bearbeitungsrekristallisation eingetreten war. 

Die vollstandige Walz- bzw. Bearbeitungsrekristallisationsstruktur 
ist in einer stereographischen Projektion der Lagen der Kubuspole wieder- 
gegeben in den Fig.5 (Kristall Nr. 1), 6 (Kristall Nr. Il) und 7 
(Kristall Nr. III). Wie oben bezieht sich A auf die Walzstruktur, B auf 

‘die korrespondierende Bearbeitungsrekristallisationsstruktur. Der Buch- 
stabe W gibt, wie schon gesagt, die Walzrichtung an. 

Die Kurvenstiicke in den Fig.5 bis 7 sind die Projektionen der 
Teilstiicke der (200)-Reflexionskreise auf den verschieden orientierten 
Roéntgenaufnahmen. Wie schon gesagt, wurden bei der Ausarbeitung 
dieser Aufnahmen zwei oder drei Intensititsstufen mit dem Auge ab- 
geschitzt: das entspricht der verschiedenen Dicke der Kurvenstiicke. 
Insbesondere korrespondieren punktierte Linien mit sehr schwachen oder 


* Nicht immer trat die Oberflachenrekristallisation deutlich auf. Aus einer 
groBen Anzahl gewalzter Einkristalle wurden eben diejenigen zur vollstandigen 
Untersuchung gewahlt, wo dies wohl der Fall war: auf solche Weise konnten die 
verschiedenen Prozesse an denselben Proben verfolgt werden. 
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A B 
Fig. 2. Mutterkristall Nr.I. A Walzbild, B Rekristallisationsbild. Walzrichtung vertikal. 


A ae eas 
Fig 3. Mutterkristall Nr. IJ. A Walzbild, B Rekristallisationsbild. Walzrichtung vertikal. 


Fig. 4. Mutterkristall Nr. II]. A Walzbild, B Rekristallisationsbild. Walzrichtung vertikal. 
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zweifelhaften Reflektionsgebieten. Der Deutlichkeit halber sind in der 
Projektion die augenscheimlich zusammengehérigen Gebiete durch eine 
ausgezogene Kurve umgrenzt. Uberdies sind die Gebiete maximaler 
Belegung noch augerdem durch eine dicke Linie abgegrenzt. 

AuBer der Lage der Kubuspole der Walz- bzw. Bearbeitungs- 
rekristallisationsstruktur wurden in den Fig. 5 bis 7 (sowohl in A wie 
in B) auch die Kubuspole des Mutterkristalls (bezeichnet mit #) und 
diejenigen der zufolge des lingeren Erhitzens gebildeten Kristalle ein- 


Fig. 5. Mutterkristall Nr. I. 
A Walzstruktur (Walzrichtung W), B Bearbeitungsrekristallisationsstruktur. 


Kubuspole des Mutterkristalls: = 
Kubuspole der durch Oberflachenrekristallisation entstandenen Kristalle: @ 


getragen. Diese letzten Pole sind bezeichnet mit e. Drei Pole des+ 
selben Kristalls sind mit der gleichen Ziffer numeriert worden. 

Aus den Versuchsergebnissen kénnen verschiedene Schliisse gezogen 
werden. 

Walzstruktur. Es zeigte sich, daB im allgemeinen die Walz- 
struktur eines Einkristalls (bei einer bestimmten Art des Walzens und 
bei einem gegebenen Walzgrad) vollkommen reproduzierbar zusammen- 
hangt mit der relativen Lage von Walzrichtung und urspriinglichem 
Kristallgitter. Eine Anderung dieser relativen Lage verursacht eine 
entsprechende Anderung der Walzstruktur*. Eine symmetrische Walz- 
struktur wird bei diesem Walzgrad und (wie Réntgenaufnahmen nach- 


* Vel. S. Tanaka, l.c., siehe weiter Fig. 8 und 9. 
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gewiesen haben) auch bei viel starker ausgewalzten Proben im allgemeinen 
| nicht erhalten. Dies stimmt iiberein mit dem Befund von F. Wever* 


beziiglich der Walzstruktur von Aluminiumeinkristallen. Wever be- 


Fig. 6. Wie Fig. 5. Mutterkristall Nr. II. 


Fig. 7. Wie Fig. 5. Mutterkristall Nr. III. 


merkt, da$ man zwar fiir die Kristallitanordnung im Grenzzustand sehr 
starken Walzens eine hinsichtlich der Normal-, Walz- und Querrichtung 
symmetrische Anordnung erwarten mu, da sich aber diese Symmetrie 


* F. Wever, l.c., 8.76; siehe auch S. Tanaka, l.c. 
Zeitschrift fir Physik. Bd. 54. 6 
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aus der zufilligen Lage des Ausgangskristalls sogar bei hohen Bearbeitungs- 
graden nur kaum erkennbar herausschilt. 


Eine symmetrische Walzstruktur wird natiirlich wohl erhalten, wenn 
die Walzrichtung eine beziiglich des urspriinglichen Kristallgitters 
symmetrische Lage einnimmt. Das war, wie aus Fig. 1 hervorgeht, der 
Fall bei Kristall Nr. III. Dieser Kristall war so orientiert, da8 eine 
seiner Kubusflachen mit groBer Anniherung parallel zu der Oberfliche 
des Aluminiumplattchens war. Die Walzrichtung wurde in diesem 
Kristall so gewahlt, da8 sie parallel zu der Richtung [110] verlief. Wie 
von vornherein zu erwarten war, ist die Walzstruktur (Fig.4 A und 7 A) 
jetzt symmetrisch beziiglich Walz- und Querrichtung. Die Réntgen- 
aufnahme von Fig.4A hat ausgesprochen den Charakter einer Dreh- 
kristallaufnahme*. In der Tat kann diese Walzstruktur mit grofer 
Anniherung betrachtet werden als entstanden zufolge emer Drehung um die 
in der Plattenebene senkrecht auf der Walzrichtung (also parallel zu der 
Querrichtung) liegende Richtung [110]**, und zwar nach beiden Seiten 
um ungefaihr 35 bis 40° (siehe weiter auch Fig. 9 A). 

Bearbeitungsrekristallisationsstruktur. Der Ubergang 
der Walzstruktur in die Bearbeitungsrekristallisationsstruktur bestitigt 
vollkommen die in der vorigen Mitteilung erwarteten Tatsachen. Die 
Aufnahmen 2B bis 4B und die Fig. 5B bis 7B zeigen unmittelbar, daf 
die Orientierung der neu gebildeten Kristallite nicht regellos ist, sondern 
eine deutliche*** Vorzugsorientierung aufweist, welche iiberdies mit der 
Walzstruktur (und also mit dem urspriinglichen Einkristall, aus welchem 
diese entstanden ist) zusammenhingt. Dieser Zusammenhang erweist sich 
als vollkommen reproduzierbar. Ferner kommt jetzt auch zum Vor- 
schein, daB in der Tat die relative Lage von Deformationsrichtung 
‘und Mutterkristall auf die Lage der neu entstandenen Kristallite 
einen Einflu8 ausiibt. Eine Anderung dieser relativen Lage ver- 
ursachtim allgemeinen nicht nur verschiedene Walzstrukturen, 


* Aus diesem Grunde konnte, wie schon gesagt, die Walzstruktur aus relativ 
wenigen Aufnahmen bestimmt werden; darum sieht man in Fig.7A nur so wenige 
Kurvenstiicke von Debye-Scherrer-Kreisen gezeichnet. 

** Es zeigt sich hier (und auch in Fig. 9A) deutlich, daS es nicht méglich ist, 
wie R. Glocker (ZS. f. Phys. 31, 386, 1925) es fiir den Fall von Walzblechen 
aus urspriinglich polykristallinischem Material vorschlagt, die Walzstruktur immer 
als eine ,beschrinkte Faserstruktur“ mit der Walzrichtung als Faserachse auf- 
zufassen. Hierauf haben auch schon F. Wever (I. c., 8.85) und Frhr. v. Géler 
und G. Sachs (ZS. f. Phys. 41, 886, 1927) hingewiesen. 

*** Dies ist nicht immer der Fall: siehe Fig. 9B. 
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-sondern auch verschiedene Bearbeitungsrekristallisations- 
| lagen. 

Hieraus kann gefolgert werden, da dies insbesondere gelten mu8 
fir zwei Teile desselben Kristalls, welche jedoch in verschiedenen 


A B 
Fig, 8. Mutterkristall Nr. 1V. Plattchenebene urspriinglich parallel zu (110). Walzrichtung 
(vertikale Richtung in der Figur) parallel zu [110]. A Walzbild, B Rekristallisationsbild. 


| 
} 


A B 
Fig. 9. Wie Fig. 8; Walzrichtung (vertikale Richtung in der Figur) aber paraliel zu [001]. 


Richtungen gewalzt sind. Zur Illustration hiervon mégen die Fig. 8A 
und 8B und die Fig. 9A und 9B dienen. Sie stellen Réntgenaufnahmen 
bei senkrechter Durchstrahlung zweier Walzproben (Walzgrad '/,) des- 
selben Kristalls vor. Der Kristall war so orientiert, da eine Rhomben- 
dodekaederebene (110) mit groSer Anniherung parallel zu der Oberflache 
; = 


4 W. G. Burgers und J. C. M. Basart, 


D 


des Aluminiumplittchens war. Bei den Aufmahmen von Fig. 8 war die 
Walzrichtung urspriinglich parallel zu der Richtung [110], bei den Auf 
nahmen von Fig. 9 dagegen senkrecht darauf, also parallel zu der 
Richtung {O01}. Wie von vornherein erwartet werden kann, sind die 
Aufnahmen beziiglich Walz- und Querrichtung symmetrisch (der geringe 
Mangel an Symmetrie ist eine Folge der nicht exakten Kinstellung des 
Mutterkristalls in der oben erwiihnten symmetrischen Lage). Sie zeigen 
nun deutlich, da8 sowohl Walz- als Bearbeitungsrekristallisationsstruktur 
in den beiden Fallen verschieden sind. Wihrend Fig.8 B eine sehr deutliche 
Vorzugsorientierung aufweist, lift Fig.9B diese nur sehr undeutlich 
erkennen (es darf vielleicht noch einmal betont werden, dai die Auf- 
nahmen reproduzierbar sind). Die mit Fig. 9B korrespondierende Walz- 
struktur (Fig.9A) kann als eine beschriinkte Faserstruktur mit der 
Querrichtung [110] als Faserachse beschrieben werden *. 


Kine merkwiirdige Tatsache zeigt sich, wenn die Walzstrukturen 
mit den ihnen entsprechenden Bearbeitungsrekristallisationsstrukturen 
verglichen werden. Sie kann vielleicht am besten so ausgedriickt werden, 
da8 im allgemeinen die Maxima der Kristallitlagen in Walz- und Be- 
arbeitungsrekristallisationsstruktur nicht zusammenfallen. Es gibt aber 
betrachtliche graduelle Unterschiede zwischen den einzelnen Fallen. 
Beim Kristall Nr. I z. B. fallen die beiden Strukturen, als Ganzes be- 
trachtet, anniihernd zusammen, obgleich auch hier schon die Maxima der 
Kristallitlagen verschieden sind **. f 

Bei den Kristallen Nr. I] und III sind Walz- und Bearbeitungs- 
rekristallisationsstruktur deutlich verschieden [Fig.3 und 4 und Fig. 6 
und 7; insbesondere Fig. 4 (siehe auch Fig. 8)]. Im so einem Falle werden 
wir von einer ,verschobenen* Rekristallisationslage sprechen. 


Derartige Unterschiede zwischen Walz- und Rekristallisationsstruktur 
sind bei polykristallinischem Material aus den Untersuchungen anderer 


* Zusatz bei der Korrektur. Diese Walzstruktur kann man sich ent- 
standen denken zufolge Gleitung zweier Oktaederebenen, wobei sich in jeder 
Oktaederebene zwei Gleitrichtungen bestiitigen. Vgl. hierzu G. J. Taylor, The 
Distortion of Cristals of Aluminium under Compression IT, Proc. Roy. Soc. (A) 
116, 16, 1927, insbesondere S. 31 bis 38. 

** Wird aber dieser Kristall weniger stark gewalzt, dann fallen auch die 
Maxima augenscheinlich zusammen. Dies scheint jedenfalls aus Fig. 1OA und 10B 
hervorzugehen. Diese Figuren stellen Aufnahmen (bei senkrechter Durchstrahlung) 
dar von einem Teile des Mutterkristalls Nr.I, welcher zwar in derselben Richtung W, 
aber nur auf die Hilfte der Dicke ausgewalzt worden war. Die auf den beiden 
Aufnahmen sichtbaren Teilstiicke von Debye-Scherrer-Kreisen sind genau dieselben. 
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Forscher bekannt. So ist die Rekristallisationslage von gewalztem 
|Silber- und Kupferblech* und die von bei hoher Temperatur gegliihtem 
Kupierdraht** hinsichtlich der urspriinglichen Walz- bzw. Ziehstruktur 
»verschoben“. Dagegen fallen bei sehr remem Aluminiumdraht*** die 
beiden Strukturen augenscheinlich zusammen. Dasselbe scheint auch der 
Fall zu sein bei Aluminiumblech, welches durch starkes Walzen parallel 
einer einzigen Richtung aus urspriinglich feinkérnigem Material hergestellt 
worden ist, besonders wenn sehr reines (99,9 %iges) Aluminium ver- 
wendet wird. Fig. 11B, welche eime Réntgenaufnahme eines solchen 
gegliihten Bleches vorstellt, zeigt Haufungsstellen auf den Debye-Scherrer- 
Kreisen, welche mit denjenigen der Walzstruktur (Fig. 11A) zusammen- 
fallen (der Mangel an Symmetrie in den beiden Strukturen, welcher wohl 
eine Folge davon ist, da8 die Walzrichtung wahrend des ganzen Walz- 
vorganges nicht immer genau parallel zu derselben Richtung war, laSt 
dies noch deutlicher zum Vorschein kommen ****), 


Es ist im jetzigen Stadium unserer Kenntnis der Deformations- und 
Rekristallisationsstrukturen noch nicht klar, worauf das verschiedene 
Verhalten bei der Bearbeitungsrekristallisation in den verschiedenen 
Fallen zuriickgefiihrt werden mu (siehe ferner den Schlu8 dieser Arbeit). 


Oberflachenrekristallisation. Aus den Versuchen von 
van Arkel und van Bruggen (ZS. f. Phys., l. c.) geht hervor, daB der 
ProzeB8 der Oberflachenrekristallisation wahrscheinlich ein anderer ist 
als derjenige der Bearboitungsrekristallisation. 


* R. Glocker, ZS.f. Phys. 31, 386, 1925; R. Glocker und H.Widmann, 
ZS. f. Metallkde. 19, 41, 1927. 
** BE. Schmid und G. Wassermann, ZS. f. Phys. 40, 451, 1926. 
*** Dieselben, ZS. f. techn. Phys. 9, 106, 1928. 

*kK Diese Tatsache, welche auch schon in der Literatur erwahnt worden ist 
(siehe Glocker, Materialpriifung mit Réntgenstrahlen, 8.333, 1927; ZS. f. 
Metallkde. 19, 41, 1927), wird deswegen besonders betont, weil eben gewalztes 
Aluminium als ein Beispiel genannt worden ist, daB bei der Rekristallisation die 
Bildung des neuen Kornes véllig ungeordnet erfolgt. Das Auftreten der genannten 
Haufungsstellen wird nicht als eine Rekristallisationslage betrachtet, da augen- 
scheinlich auch viele regellos orientierte Kristallite anwesend sind, und die 
Haufungsstellen bei lingerem Erhitzen zufolge der Bildung groéferer Kristalle ver- 
schwinden. Im Gegensatz dazu kommt es uns, im Zusammenhang mit dem hier 
besprochenen und mit dem, was iiber Oberflachenrekristallisation mitgeteilt werden 
wird, vor, dafi die Lage der bei der Rekristallisation gebildeten Kristallite wohl 
immer durch den vorangegangenen Deformationsproze8 mitbestimmt wird, und das 
Auftreten der Haufungsstellen eben als eine sich auch in diesem Falle aufernde, 
sei es auch sehr gestreute, Bearbeitungsrekristallisationslage betrachtet werden mu. 
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Diese Autoren beobachteten, daS unter geeigneten Umstanden bei 
der Oberflichenrekristallisation die Gebiete, welche vor der Kalt- 
bearbeitung aus einem einzigen Kristall bestanden, wieder in einen neuen 
Kristall tibergingen, und ferner, dai wahrend der Erhitzungsdauer die 
Reflexionen dieser Gebiete (welche Reflexionen sich vor der Erhitzung 
nur schwach unterschieden) allmahlich deutlicher wurden, bis schlieSlich 


A B 
Fig. 10. Wie Fig.2. Mutterkristall Nr. I, Walzgrad jedoch nur 1/5 (statt 1/4). 


Fig. 11. Gewalztes paella ih Aluminiumblech von Let groBer Reinheit (99,9 9/9). 
A Walzbild, B Rekristallisationsbild. Walzrichtung vertikal. 
sich aus jedem von ihnen ein grofer Kristall entwickelt hatte. Diese 
Tatsachen machen den Eindruck (1. ¢., S.524), als ob das Fortschreiten 
der Oberfliichenrekristallisation als ein Zusammenwachsen von 
ungefihr gleich orientierten Kristalliten aufgefaBt werden mu8, und nicht 
als das Anwachsen von einem bestimmten Kern aus*. 


* Vgl. in diesem Zusammenhang auch die Arbeit von M. vy. Schwarz iiber 
die Sammelkristallisation bei Kupfer, ZS. f. Metallkde. 7, 124, 1915. 
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Dieser Eindruck wird bestiitigt, wenn man das Wachsen eines 
| Kristalls bei der Oberflichenrekristallisation mittels Laue-Aufnahmen 
verfolgt. Einige Aufnahmen mégen dies illustrieren. Sie beziehen sich 
auf den Kristall Nr. III und schlieBen sich an die in Fig. 4 reproduzierten 
Aufnahmen an. Die wihrend 5 sec auf 600°C gegliihte Walzprobe 


Fig. 12. Rekristallisationsbild von einem Teile des gewalzten Mutterkristalls Nr. I 
nach langerem Erhitzen (vgl. Fig. 4B). 


st 


Fig. 13. Wie Fig. 12. Erhitzungsdauer aber noch langer (2 Stunden), 


(Fig. 4B) ging bei lingerem Erhitzen in ein grobkérniges Gefiige tiber 
(Fig. 12). Nach zweistiindigem Erhitzen bildete sich in einem Teile der 
Walzprobe eine Anzahl gréferer Kristalle*. Der noch iibriggebliebene 


* Die hierfiir benbtigte Erhitzungsdauer hangt von noch teilweise unbekannten 
Faktoren ab, jedenfalls von der Reinheit des Ausgangsmaterials (siehe van Arkel 
und van Bruggen, l.c.). (fters entstanden grdfere Kristalle erst nach mehr- 


tagigem Erhitzen. 


8 


ies) 
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grobkérnige Teil lieB, wie eine Réntgenaufnahme zeigte, noch die urspriing- 
liche Vorzugsorientierung erkennen, sei es auch viel weniger deutlich als 
zuerst (Fig. 13). Fig. 14A und Fig.15A stellen Laue-Aufnahmen von 


-@ +s 


A B 
Fig. 14. ,Ausheilender“ Einflu8 des langeren Erhitzens bei Oberflachenrekristallisation. 


A LauesAufnahme eines gewachsenen ,£inkristalls“ nach einer Erhitzungsdauer von 1 bis 2 Stunden 
B LauesAufnahme desselben Kristalls nach einer weiteren Erhitzung von 5 Stunden. 


« 


A B 
Fig. 15. Wie Fig. 14. Ein anderer Kristall aus derselben Walzprobe. 


zwei der griéferen Kristalle dar. Sie zeigen, da die , Kinkristallnatur“ 
noch sehr unvollkommen ist. Eine weitere Erhitzung von 5 Stunden 
hat aber einen stark ,ausheilenden* Einflu$, wie aus den Aufnahmen 
Fig. 14B und Fig. 15 B derselben Kristalle hervorgeht: die entsprechenden 
Interferenzflecke sind jetzt viel schirfer begrenzt. Zuletzt ist in Fig. 16 
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die Laue-Aufnahme des gré$ten entstandenen Kristalls (Nr. 10 in Fig. 7A 
und 7B) wiedergegeben worden: die Einkristallnatur dieses Kristalls 
ist nicht von derjenigen eines durch Bearbeitungsrekristallisation ent- 
standenen Kristalls verschieden*. 

Die Resultate der Orientierungsbestimmung der zufolge des langeren 
Erhitzens gebildeten Kristalle sind, wie schon gesagt, zusammen mit den 
Walz- bzw. Bearbeitungsrekristallisationsstrukturen in denselben Pro- 
jektionsfiguren (Fig.5, 6, 7) untergebracht. Wie aus diesen Figuren 
hervorgeht, wurde bei den Kristallen Nr.I, II und III die Orientierung 
von bzw. 16, 3 und 11 neu entstandenen Kristallen bestimmt **. 

Die gefundenen Lagen dieser Kristalle weisen eine groBe Streuung 
auf, und es scheint auf den ersten Blick kaum méglich, die Resultate 
unter einen einheitlichen Gesichtspunkt zu bringen. Bei einer naheren 
Betrachtung stellen sich jedoch einige wichtige Tatsachen heraus. 

Die Fig. 5, 6 und 7 zeigen nimlich, daf die Orientierung der 
Kristalle nicht als vollkommen regellos betrachtet werden kann. In erster 
Linie haben sowohl bei Kristall Nr. I als auch bei Nr. II und III mehrere 
der neuen Kristalle ungefiihr dieselbe Orientierung. So z.B.: 

die Kristalle 1—6—9—10—11—12—14—15—16, 2—3, 4—5 

beim Mutterkristall Nr. I, 
alle drei Kristalle 1—2—3 (insbesondere 1—2) beim Mutter- 
kristall Nr. II, 

die Kristalle 1—2, 3—11, 5—10, 6—9 beim Mutterkristall Nr. ILI. 

Diese Tatsache wird selir wahrscbeinlich wohl kein Zufall sein *** und zu- 


sammenhiingen mit der Beobachtung von van Arkel und van Bruggen 
(siehe oben), da unter geeigneten Umstiinden bei der Oberflichenrekristalli- 
sation aus einem einzigen Mutterkristall wieder ein Kristall entstehen kann. 

An zweiter Stelle zeigt eine Betrachtung der Projektionsfiguren, daB 
die Lage der entstandenen Kristalle augenscheinlich mit der Walzstruktur 
zusammenhingt. Insbesondere ist dies deutlich im Falle der Mutter- 
kristalle Nr.I und IL (Fig.5A und 6A). Bei Mutterkristall Nr. ITI 
(Fig.7A) ist es jedoch nur fiir einige der neuen Kristalle der Fall****. 


* Vegi. Fufnote ** auf S. 91. 

** Aufer diesen Kristallen zeigten die geiitaten (waihrend verschiedener Stunden 
gegliihten) Walzproben auch noch feinkérnige Gebiete, wo das Kristallwachstum 
nicht so weit fortgeschritten war. 

***k Mehrere dieser Kristalle haben sich in ganz verschiedenen Teilen 
derselben Walzprobe entwickelt. 

*k* Weitaus der grote der gewachsenen Kristalle war bei dem Mutterkristall 
Nr. 10. Wie Fig. 7A zeigt, liegt dieser Kristall in der Walzstruktur (vgl. aber 
weiter FuSnote ** auf S.91). 
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Wie dem auch sein mag, als eine merkwiirdige Tatsache stellt sich 
bei einer Betrachtung der Fig.5B, 6B und 7B heraus, daf die Kubus- 
pole der zufolge lingeren Erhitzens gebildeten Kristalle durchschnittlich 
jedenfalls nicht in die Maxima der Kubuspolgebiete der Be- 
arbeitungsrekristallisationsstruktur fallen. Als die vorliegende 
Arbeit in Angriff genommen wurde, wurde das Gegenteil eben fiir méglich 
gehalten*, Die Versuchsergebnisse weisen aber nach, daf dies nicht zutrifft. 


1S 18 24 


Fig. 16. LauesAufnahme eines durch Oberflichenrekristallisation entstandenen 
Einkristalls (Nr.10 in Projektionsfigur 7). 


Im groBen und ganzenerscheintalso die Annahme begriindet, da die Lage 
der zufolge Oberflichenrekristallisation gebildeten Kristalle mit der ur- 
spriinglichen Walzstruktur zusammenhingt, jedoch verschieden sein kann von 
der réntgenographisch festgelegten Bearbeitungsrekristallisationsstruktur. 
Lingeres Erhitzen wird in bestimmten Fillen letztgenannte augenscheinlich 
zum Verschwinden bringen kénnen, ohne da aber das sich bildende grob- 
kristallinische Gefiige eine regellose Orientierung aufzuweisen braucht. 


Aus den Ergebnissen der vorliegenden Untersuchung iiber die Re- 
kristallisation von gewalzten Aluminiumeinkristallen geht hervor, daB 
der Verlauf von Bearbeitungs- und Oberflichenrekristallisation noch ver- 
schiedene nicht erklarte Tatsachen zeigt. 


* Um aus der stereographischen Projektion abzuleiten, dai zwei Kristalle 
oder Kristallgebiete genau oder annihernd dieselbe Orientierung haben, ist es 
notwendig, da alle drei Kubuspole (von den Lagen dieser Pole kénnen zwei als 
willkirlich betrachtet werden) genau oder annihernd zusammenfallen. 
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Beziiglich der Bearbeitungsrekristallisation wird eine einwandfreie 
Theorie der sich hierbei abspielenden Prozesse imstande sein miissen zu 
erkliren, welche Faktoren das Auftreten einer Vorzugsorientierung in den 
Lagen der neuen Kristallite beherrschen, und wodurch diese Lagen be- 
stimmt werden. Insbesondere mu eine Erklirung gefunden werden, 
warum in dem einen Falle eine stark ausgeprigte Anisotropie der Kristallit- 
lagen vorhanden ist, wihrend im anderen Falle dies viel weniger zutrifit*. 
SchlieBlich bleibt die Frage zu lésen, wovon es abhingt, ob die auf- 
tretende Bearbeitungsrekristallisationsstruktur beziiglich der urspriinglichen 
Walzstruktur ,verschoben* ist oder nicht. 

Hinsichtlich der Oberflichenrekristallisation kann nur gesagt werden, daB 
das Resultat der Orientierungsbestimmung der zufolge des lingeren Erhitzens 
gebildeten Kristalle den Kindruck macht, daf dieser Proze8 nicht blo8 als ein 
Weiterwachsen der Kristallite aufgefait werden kann, welche zusammen 
die réntgenographisch festgelegte Bearbeitungsrekristallisationsstruktur 
bilden**. Auch diese Tatsache bedarf einer weiteren Untersuchung. 

Es kann erwartet werden, daf eine tiefgehende Kenntnis des Fein- 
mechanismus des Deformationsprozesses den Schliissel fiir die Lésung der 
erwihnten Probleme lefern wird. Unterschiede in diesem Feinmechanismus 
bei verschiedenen Metallen und Deformationsarten werden wohl die tieferen 
Ursachen der auftretenden Verschiedenheiten bei der Bearbeitungs- 
rekristallisation sein. Insbesondere wird es wichtig sein, nachzuforschen, 
inwieweit Zwillingsbildung*** bei der Deformation eine Rolle spielt. 

Es ist beabsichtigt, zu versuchen, durch ein fortgesetztes und 
detailliertes Studium der Deformation und Rekristallisation von Ein- 
kristallen diese Fragen der Lisung naherzubringen. 


Eindhoven, Natuurk. Laboratorium der N. V. Philips Gloeilampen- 
fabrieken, Dezember 1928. 


* Sogar Teile desselben Mutterkristalls, welche aber in verschiedenen 
Richtungen gewalzt worden sind, weisen einen derartigen Unterschied auf: dies 
geht deutlich aus Fig.8B und 9B hervor, welche diesen Fall illustrieren kénnen. 
Fig. 8B zeigt eine ausgesprochene Vorzugsorientierung, in Fig.9B ist diese aber 
nur schwach zu erkennen. 

** Vol. in diesem Zusammenhang M. v. Schwarz, l.c., 8.137. Es ist aber 
wohl wahrscheinlich, daf ein Weiterwachsen dieser Kristallite ebenso stattfindet. 
Méglicherweise gehiren hierzu a. B. bei Mutterkristall Nr. III einige der durch 
mehrstiindiges Erhitzen auf 600°C gebildeten Kristalle (Fig. 7A und 7B). Be- 
sonders bei diesem Kristall liegen naimlich die Kubuspole eines Teiles der neuen 
Kristalle wenigstens ebenso dicht bei Kubuspolgebieten der Rekristallisationsstruktur 
als bei denen der Walzstruktur. 

*** Siehe in diesem Zusammenhang C. H. Mathewson, Twinning in Metals, 
Proc. Inst. of Metals Division 1928, S. 7. 
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(Mitteilung aus dem Physikalischen Institut der Universitat Utrecht.) 


Intensitaten im He-Spektrum als Funktion von Druck 
und Elektronengeschwindigkeit. 
Von Fri. M. G. Peteri und W. Elenbaas in Utrecht. 
Mit 3 Abbildungen. (EHingegangen am 24. Januar 1929.) 
Aus Messungen der Intensitaten der sichtbaren He-Linien wird ein Auswahlprinzip 
fiir Anregung durch Elektronensto8 bestiatigt. 

Im Anschlu8 an eime Arbeit von Ornstein, Burger und 
Kapuscinski* werden hier einige vorliufige Resultate iiber die Inten- 
sitiiten der He-Linien im sichtbaren Gebiet mitgeteilt. Die Linien wurden 

mittels der im hiesigen Institut 
gebriuchlichen photographi- 
schen Methode in Abhangigkeit 
von Druck und Spannung ge- 


messen. 

Die Messungen sind an 
Ip} | zwei Rohren a und b vorge- 
ahs nommen. Das Rohr a ist ein 


einfaches Geisslerrohr, gefiillt 
mit He von 6,9mm Druck: es 
wurde betrieben mit 1000 Volt 
Ae Gleichspannung, wiihrend zum 


anny einer AuSenelektrode benutzt 
NA AA AVV wurde. Der Kapillarquerschnitt 


war 2,18 mm?. 
A Die Rohre b war mit He 
von 0,045 mm gefiillt und hatte 
dieselbe ie si 


Form, wie sie von 
220V 


Ornstein, Burger und Ka- 
puscinski benutzt wurde. 
Zwischen der Gliihspirale s 
(Fig.1) und der zylinderférmigen Anode m wird mittels des Wider- 
standes R eine Spannung angelegt. Die von s emittierten Elektronen 


10V 
Fig. 1. 


= 1. 9. Oxneteen H. C. Burger und W. Kapuscinski, ZS. f. Phys. 51, 
34, 1928. 


Ziinden ein Induktorium mit— 
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treten in den feldfreien Raum p und bringen das He zum Leuchten. Das 
aus dem Spalt g austretende Licht wurde untersucht. 

Die Stromstiirke zwischen s und m konnte mittels des Widerstandes W 
und des Gliihstromes variiert werden und wurde auf dem Amperemeter A 
abgelesen. 

Die Linien der Réhre a wurden bei einer Stromstirke von 5mA 
mit einer energetisch geeichten Lampe verglichen. Gebraucht wurden 
Ilford Special Rapid Panchromatic Plates. Die Photometrierung dieser 
Platten ergab die in der Reihe a der Tabelle 1 aufgefiihrten Intensititen 
in einem willkiirlichen MaS. In der zweiten Spalte (b) sind die Inten- 
sitiiten auf die Intensitat der Linie 5876 gleich 100 reduziert. 


Tabelle 1. 

Wellenlange Kombination a b | c 
6678 21p—31p 840 | 62,5 | 236 
5876 23p—3 3p) 1350 | 100 100 
5048 21ip_4ig_ | 11,4 0,84 25,5 
5016 2 I9—3 1p 94 7,0 | 198 
4929 21p—41p 32 2,37 | 33,4 
4718 23p_439 32 2,37 19,1 
4472 23p—43p 106 7,85 | 21,6 
4438 21p—5 19 1,53 0,114 | 10,6 
4388 ep 511) | 4,55 0,338 16,5 
4169 | 21p—6 19> 0,25 | 0,0185 3,15 
4144 21p—6'!p | 1,25 | 0,093 5,25 
4121 23p—p5 3g 4,0 0,295 5,6 
4026 23p—53p 19,7 1,46 15,4 
3965 2 19—4 1p Wall 0,53 40 
3889 2 893 3pP 385 28,5 150 


Das Zusammenfallen der Linien 4026 (2 °®P—5 3D) und 4024 
(21P—7'S) kann in der Messung der Intensitét von 4026 keinen grofen 
Fehler geben, da die Intensitit der 21P—7'S sehr klein sein wird, weil 
21P—6 1S schon sehr schwach ist im Vergleich mit 4026. Der Fehler 
wird kleiner sein als 1 %. 

In der Folge wurde diese Réhre bei 5mA als Vergleichungsréhre 
benutzt, da es leichter ist, Linien untereinander zu vergleichen, als 
Linien mit einem kontinuierlichen Spektrum, wihrend iiberdies im letzten 
Falle fiir Dispersion und Abbildung korrigiert werden mu. Weil das 
He-Spektrum wenige Linien hat, ist es méglich, den Spalt des Spektro- 
graphen breit zu wahlen. Dadurch kommen breite Linien auf die Platten, 
was das Photometrieren sehr erleichterte. 
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Die Rohre b wurde bei einer Stromstirke von 30mA und emer 
Spannung zwischen s und m (Fig. 1) von 60 Volt mit a verglichen und 
ergab, die Intensitét von 5876 wieder 100 gesetzt, die Werte in der 
Spalte c der Tabelle 1. Obwohl die Stromstiirke hier 6mal so grof ist 
wie bei der Rohre a, ist die Stromdichte wahrscheinlich etwas kleiner. 

Ordnen wir die Linien nach den verschiedenen Serien, so finden wir 
Tabelle 2. 

Die letzte Spalte gibt an, wievielmal starker die Linie bei 0,045 mm 
ist als bei 6,9mm, wenn man dieses Verhiltnis fiir 5876 1 setzt. 


Tabelle 2. 

Wellenlange Kombination 6,9 mm 0,045 mm 0,045 
6678 27P—3 1p 62,5 | 236 3,8 
4922 | 21p—41p 2,37 33,4 14 
4388 | 21p—51p 0,338 16,5 49 
4144 21p—61D 0,093 1 5,25 56,5 
5048 | 21p—_41g 0,845 25,5 30 
4438 | 21P—515 0,114 | 10,6 93 
4169 | 21p—61g 0,0185 3,15 170 
5016 I 9 gsea ep 7,0 198 28,5 
3965 2 19—41p 0,53 40 75,5 
5876 | 23P—-33p 100 100 | 1,00 
4472 | 28p—43p) | 7,85 21,6 2,75 
4026 | 23Pp—5 8p 1,46 | 15,4 10,5 
4713 | 28p—43g | 2,37 19,1 8,0 
4121 I) 2ipe 52S. 0,295 5,6 19 
3889 | 239-38p | 985 | 150 5,3 


In jeder Serie nimmt dieser Faktor zu. Das bedeutet also, daB bei 
niedrigerem Druck die héheren Linien der Serie relativ starker werden, 
welches auch zu erwarten war, da die mittlere Weglinge wichst und 
daher die Elektronen gréSere Geschwindigkeiten erhalten und die héheren 
Niveaus stirker angeregt werden. 

Vergleichen wir im Singulettsystem die Faktoren von 21P—m1*D 
und 27P—m'§ fiir gleiches m, so finden wir, daB der Faktor bei 
2*P—m'S 2- bis 3mal so gro ist wie bei 2 'P—m'D. 

Beim Triplett trifft dasselbe zu. 

Die scharfe Nebenserie steigt also bei niedrigerem Druck stiirker an 
als die diffuse Nebenserie. 

Aus einem Vergleich von 2 %P—m?D mit 2*S—m*P und yon 
2*P—m'D mit 218—m'1P folgt, daf die Tripletthauptserie ungefihr 
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7mal starker ansteigt als die Triplett—diffuse Nebenserie, und die Singulett- 
hauptserie ungefaihr 5mal stirker als die Singulett—diffuse Nebenserie. 

Im Durchschnitt hat also die Intensitét der scharfen Nebenserie- 
linien 27/,mal und die Intensitét der Hauptserielinien 6mal starker zu- 
genommen, als die Intensitit der diffusen Nebenserielinien. 

Bei niedrigerem Druck kommen also relativ zu den D-Niveaus die 
S-Niveaus stark und die P-Niveaus starker heraus. 

Wie schon in der Arbeit von Ornstein, Burger und Kapuscinski 
hervorgehoben ist, werden die 'P-Niveaus vorzugsweise aus dem 11S-Niveau 
angeregt. Mit anderen Worten, was bei Strahlung verboten ist, ist auch, 
zwar in wenigerem MaSe, fiir Elektronensto8 verboten. Wie in der 
zitierten Arbeit schon gesagt ist, kommt diese Auswahlregel bei niedrigem 
Druck zur Geltung, da dann die Wirkung der AtomstéSe nicht mehr 
auftritt. 

Die Faktoren der Tabelle 2 sind fiir die Singulettlinien gré8er als 
fiir die Triplettlinien. Bei niedrigerem Druck tritt also das Singulett- 
system hervor. Besonders klar ist dieses an den Triplett-Singulett-Ver- 
haltnissen (Tabelle 3) zu sehen. Aus dieser Tabelle erkennen wir, dab 
bei 0,045 mm das Triplett relativ zum Singulett im Durchschnitt 4"/,mal 
stirker ist als bei 6,9 mm. 


Tabelle 3. 
Ae | 0,045 mm . Faktor 
|S oka: icone 
23938P /3889\4 || ¥, | BU : 
21g—31p a ! Ld | oa 32 
1} 
23P—33D /5876\! || e 
[iene | oe ra 
3 Pp | 
eee 23 0,45 5 
21p—4ip \4922 “y 
23P_53D /4026\4 . 
21p_5iD ies) Pt Hog ae 
23p—43g /4713\4 || Ee Xu 
zipaaig (sos) ISR | ie: - 
3P__53 | 
fit etd eal | 1,95 | 0,39 5,0 
S1p—5ig \4438/ if 


Spannungsvariation. Fig. 2 und 3 geben die Resultate dieser 
Messungen wieder. In Fig. 2 ist das Triplett-Singulett-Verhiltnis als 
Funktion der Spannung eingetragen. 

Bei niedriger Spannung tritt das Triplett mehr hervor. Dieser Be- 
fund ist im Einklang mit der theoretischen Voraussage, die Herr 
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S.R. Oppenheimer uns mitteilte: bei gréSerer Elektronengeschwindigkeit 
soll die Auswahlregel von Ornstein und Burger zutreffen und also das 
Singulett ausschlieBlich angeregt werden. In einem Rohr mit klemem 
Druck nimmt also bei niedriger Spannung das Triplett-Singulett-Verhdaltnis 
wieder zu. 

In Fig. 3 ist die Intensitat der Linien als Funktion der Spannung 
eingetragen, wobei die Intensitét fiir alle Linien bei 60 Volt gleich 1 
gesetzt ist. 

Die Linien 3965 und 5016 (21S—3!P und 21S—4'P) fallen am 
schnellsten ab. Diese Tatsache ist wieder mit der oben erwahnten 


Fig. 2. 


Auswahlregel im Einklang, denn gema dieser werden die 'P-Niveaus 
bei gré8eren Elektronengeschwindigkeiten bevorzugt. Bei niedrigerer 
-Spannung fallen die P-Niveaus also relativ stark ab. 

Allem Anschein nach treffen die Kurven der Singulettlinien 5016 
und 3965, die von 'P-Niveaus, ausgehen, bei ihrer Anregungsspannung 
(bzw. 23 und 23,7 Volt) in die Achse. Dies weist auf eine direkte An- 
regung der 1P-Terme hin. 

Die Kurven der Triplettlinien 4713 und 4121 sinken am schwichsten. 
Hier tritt wahrscheinlich nebst direkter Anregung auch indirekte An- 
regung in hohem Mafe auf. Man kann sich dies wie folgt denken: nach 
der oben erwahnten Regel werden bei grofen Elektronengeschwindigkeiten 
die Uberginge von dem 2%S-Niveau zu den m*P-Niveaus bevorzugt sein. 
Bei kleinerer Elektronengeschwindigkeit versagt aber diese Auswahlregel 
und es werden auch die héheren *S-Niveaus von dem 2°%S-Niveau an- 
geregt und die 2%P—m*S-Linien werden also relativ stirker werden. 
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Wenn diese Erklirung richtig ist, mu also die Linie 2°S—3*P bei 
kleinerer Spannung relativ stark abfallen. Das ist auch wirklich so. 
Von den Triplettlinien nimmt die 3889 mit der 4026 am schnellsten ab. 


Fig. 3. 


Weil die anderen Kurven die Achse in einem Punkt unter der 
Anregungsspannung des Anfangniveaus zu schneiden scheinen, ist es wahr- 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 54. 7 
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scheinlich, daB auch fiir diese Linien neben direkter Anregung eine in- 
direkte Anregung stattfindet. 

Weiter sehen wir, da in einer Serie die Kurven schneller abfallen 
in dem Mae, in welchem die totale Quantenzahl m gréfSer ist. Diese 
Tatsache kann uns nicht wundern, denn die héheren Linien der Serie 
haben eine héhere Anregungsspannung. 


Die vorliegende Arbeit wurde auf Veranlassung von Herrn Prot. 


Dr. L. S. Ornstein ausgefiihrt. JIhm sind wir fiir sein fortwéhrendes 
Interesse groBen Dank schuldig. Frl. Dr. C. E. Bleeker unseren herz- 
lichen Dank fiir ihre von uns hoch bewerteten Ratschlige. 
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Uber die GesetzmaBigkeiten 
der lichtelektrischen Gesamtemission. 


Von Rud. Suhrmann in Breslau. 


Mit 1 Abbildung. (Hingegangen am 10. Dezember 1928.) 


Es bestehen zwei Méglichkeiten, die lichtelektrische Gesamtemission einer Metall- 
oberflache, d. h. die Elektronenmenge i, welche an dem Metal] durch Bestrahlen 
mit dem unzerlegten Licht eines schwarzen Kérpers der Temperatur 7’ ausgelést 
wird, zu ermitteln: 1. Man bestrahlt mit dem Lichte des schwarzen Korpers und 
mift 7 direkt in Abhangigkeit von 7. 2. Man mift die lichtelektrische Empfind- 
lichkeitskurve f (v) (in Abhangigkeit von der Schwingungszahl » des auslisenden 
Lichtes), multipliziert f(y) mit H (v, 7’), dem aus der Planckschen Strahlungs- 
forme] berechneten Wert der Strahlung des schwarzen Korpers der Temperatur 7’ 
bei der Schwingungszahl » und erhilt so die ,Gesamtempfindlichkeitskurve* bei 
der Temperatur 7. Die Integration der von dieser Kurve und der Schwingungs- 
gahlenabszisse begrenzten Flache liefert die lichtelektrische Gesamtemission 7. 
Hierbei wird nur die Giiltigkeit der Planckschen Strahlungsformel im Ultra- 
violetten vorausgesetzt. — Da bei der uzweiten Methode die Ungenauigkeit der 
Temperaturmessung wegfallt, sind die nach ihr ermittelten Werte der licht- 
elektrischen Gesamtemission in Abhangigkeit von 7 wesentlich genauer als die 
direkt gemessenen. Sie erlauben in der von Richardson fiir die lichtelektrische 
Gesamtemission aufgestellten Gleichung 7 = M.7?r.e—/T den Exponenten yr zu 
berechnen. Berechnet man unter Verwendung dieses r-Wertes m und damit die 
langwellige Grenze 7) bzw. 4), so liegt die beobachtete Grenze A’ um einige A 
nach lingeren Wellen verschoben. Diese ,,Verschmierung* der Grenze ist bereits in 
einer friiheren Arbeit des Verfassers durch zusataliche Warmeenergie gedeutet worden. 


Nach der Theorie von Richardson* laft sich die von einem Korper 
der Temperatur 7 ausgesandte Glihelektronenmenge J durch die 


Gleichung 
b 


J=A.T*.e T (1) 
darstellen, wobei A und b Konstanten bedeuten und b mit der Austritts- 
arbeit #, beim absoluten Nullpunkt durch die Beziehung 

b.k 


= — (2) 


(k Boltzmannsche Konstante, ¢ Elementarladung) verkniipft ist. Analog 
dieser Theorie ist von Richardson** auf Grund thermodynamischer 
und neuerdings von S. C. Roy*** auf Grund statistischer Uberlegungen 
auch fiir die Emission lichtelektrischer Elektronen eine gleiche 


* The Electron Theory of Matter, S. 450—455, 1914. 
** Phil. Mag. 28, 594, 1912; 27, 476, 1914. 
*** Bbhenda 50, 250, 1925. 
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Beziehung aufgestellt worden, welche besagt, daB die photoelektrische 
Gesamtemission i, d.h. die Elektronenmenge, die durch die Lichtstrahlung 
eines schwarzen Korpers der Temperatur 7 an einem bestrahlten Metall 
(bei volistandiger Absorption der auffallenden Strahlung) zur Auslésung 
gelangt, durch die Gleichung 


n 
t= MT 6? (3) 
dargestellt wird, wobei MZ und n wiederum Konstanten bedeuten und n 
durch die Gleichungen 

nk _ D-é 


(De i 
0 Oe: 0 h 


(4) 


mit der Austrittsarbeit ®, bzw. mit der langwelligen Grenze y, der 
Photoelektronen in Beziehung steht. 

In einer vor einiger Zeit erschienenen Arbeit* konnte ich nach- 
weisen, daS diese Theorie mit dem experimentellen Befund in gutem 
Einklang steht, und daf man in der Lage ist, aus der Neigung der ,licht- 
elektrischen Geraden*“, die sich in gleicher Weise wie die Richardson- 
gerade der Gliihelektronenemission erhalten laSt, die rote Grenze y, zu 
berechnen. 

In der vorliegenden Arbeit méchte ich zeigen, dal man aut Grund 
der Messungen und Uberlegungen der erwahnten Untersuchung sogar 
genauere Angaben iiber den Exponenten von 7, der in der Theorie 
von Richardson und S.C. Roy den Wert 2 besitzt, machen kann, 
wahrend man diesen Exponenten bei der Darstellung gliihelektrischer 
Messungen von vornherein der Theorie entsprechend zu 2 annehmen muf, 


da deren Genauigkeit nicht hinreicht, um eine eindeutige Entscheidung, 


.tiber seine GréSe herbeizufiihren. 

Zugleich méchte ich in dieser Arbeit nachweisen, da einige Ein- 
winde, die Herr A. Becker in seiner vor einiger Zeit erschienenen 
interessanten Arbeit** gegen die von mir angewandte Methode der Er- 
mittlung der lichtelektrischen Gesamtemission vorbringt, hinfallig sind. 
Es laSt sich im Gegenteil zeigen, daB die von ihm vorgezogene und von 
ihm, S. C. Roy***, R. Bergwitz**** und W. Wilsony angewendete 
direkte Ermittlung der Gesamtemission sicherlich weniger zuverlassige 


* R. Suhrmann, ZS. f. Phys. 38, 63, 1925. 
** A. Becker, Die lichtelektrische Wirkung der Gesamtstrahlung fester Kérper, 
Ann. d, Phys. 78, 83, 1925. 
*#* S.C. Roy, Proc. Roy. Soc. (A) 112, 599, 1926. 
“eek R. Bergwitz, Verh. d. D. Phys. Ges. (3) 3, 25, 1922. 
+ W. Wilson, Proc. Roy. Soc. (A) 98, 359, 1917. 
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Aussagen iiber deren GesetzmiSigkeiten erlaubt als die Methode, nach 
der man die Gesamtemission aus den mit midglichster Sorgfalt auf- 
genommenen photoelektrischen Empfindlichkeitskurven unter Verwendung 
der Planckschen Strahlungsfurmel berechnet. 

Der yon mir eingeschlagene Weg war der folgende. Aus der Kurve, 
deren Abszisse die Schwingungszahl y» und deren Ordinate die ausgeléste 
Elektronenmenge f (v) pro absorbierte Lichtintensitiétseinheit darstellt, 
also aus der spektralen Empfindlichkeitskurve (die gestrichelte Kurve in 
Fig. 1)* laéBt sich berechnen, welche Elektronenmenge das von dem 
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Fig. 1. 


schwarzen Kérper der Temperatur 7’ (z. B. 7’ == 2000°) ausgestrahlte 
Licht an dem betreffenden Metall auslésen wiirde, wenn man das Licht 
spektral zerlegen und die einzelnen Teile des Spektrums nach und nach 
aut das Metall auftreffen lassen wiirde. Die ausgezogenen Kurven, die 
, Gesamtempfindlichkeitskurven“, in Fig. 1 stellen die von dem spektral 
zerlegten Licht des schwarzen Kérpers an Platin ausgeliste Elektronen- 
menge dar, ihre Ordinaten sind also durch Multiplikation von f(y) mit 
E(v, T), dem aus der Planckschen Strahlungsformel berechneten Wert 


* Die Figur ist der xzitierten Arbeit des Verfassers entnommen und stellt 
eine spektrale Empfindlichkeitskurve (gestrichelt) sowie eine Schar von zugehérigen 
Gesamtempfindlichkeitskurven (ausgezogen) bei verschiedenem 7' (unter Verwendung 
eines wechselnden MaBstabes) dar. 
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der Strahluig des schwarzen Kérpers der Temperatur 7 bei der 
Schwingungszahl y erhalten worden. Integriert man jetzt die von den 
ausgezogenen Gesamtempfindlichkeitskurven [f(v).E(v,7)] und der 
Abszisse eingeschlossenen Flachen, so erhilt man die Gesamtemissionen ?, 
d. h. die von der Strahlung des schwarzen Kérpers der Temperatur 7’ 
an dem Metall ausgeléste Elektronenmenge (7 als Parameter), wenn die 
gesamte auf das Metall auffallende Strahlung absorbiert wird: 


Von 


i= (fo). EQ, T). dv, (5) 


wobei y’ die beobachtete ungefihre rote Grenze und v, eme geniigend 
groBe Schwingungszahl (die Stelle, an der sich die Gesamtempfindlichkeits- 
kurve der Abszisse gentigend genathert hat) bedeuten. 

Variiert man 7’, ermittelt man also die Gesamtemission bei ver- 
schiedenem 7’ des bestrahlenden schwarzen Kérpers, so findet man den 
Zusammenhang zwischen der Gesamtemission 7 des Metalls und der 
Temperatur 7 des Bestrahlers, aus dem sich die rote Grenze nach der 
Beziehung 


n 
i —M.T’.e T=M.T.¢ *-T* (6) 
berechnen laBt. 

Gegen diese Methode wendet Herr Becker** ein, daB die in der 
Exponentialfunktion der Gleichung (6) auftretende Grenzwelle y, mathe- 
matisch notwendig mit der unteren Grenze vy’ des Integrals (5) iiberein- 
stimmen muS, weil die direkte Integration der Gleichung (5) unter Hin- 


setzung eines bestimmten mathematischen Ausdrucks fiir f (vy) eine nahezu | 


_gleiche Beziehung ergiabe. 

Der von Becker fiir f (v) vorgeschlagene mathematische Ausdruck 
erfiillt nun zwar die experimentell gewonnene Empfindlichkeitskurve im 
kurzwelligen Teil recht gut, im langwelligen jedoch vermag er 
deren Verlauf, wie E. Rumpf gezeigt hat***, nicht geniigend genau 
wiederzugeben, besonders dort, wo das Maximum der spektralen Gesamt- 
emission liegt, sind betrachtliche Abweichungen vorhanden, so da das 
mathematisch unter Einsetzung des Beckerschen Ausdrucks fir f(y) 
berechnete Integral (5) die Gesamtemission nicht richtig wiedergeben kann. 


* » wird jetzt nicht mehr wie in der Theorie von Richardson und Roy 
gleich 2 gesetzt, da dieser Exponent, wie weiter unten dargelegt wird, tatsachlich 
einen anderen Wert besitzt. 

sae 


*** E. Rumpf, ZS. f. Phys. 37, 165, 1926. 
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Berechnet man dagegen die Gesamtemission, so wie es der Verfasser 
getan hat, indem man die von der Gesamtempfindlichkeitskurve [f(v). E(v,T’)] 
und der Abszisse v begrenzte Fliche graphisch integriert, so mu man 
die gleichen Werte erhalten, als wenn man die Gesamtemission direkt 
mifit, unter der Voraussetzung, da die Plancksche Strahlungsformel 
die Werte H(v,7) im Ultraviolett richtig wiedergibt*, Es kommt 
dabei lediglich auf den Verlauf von [f(v).H(v, 7')] und damit auf den 
Verlauf der Empfindlichkeitskurve f(v) an; die Kenntnis der genauen 
Lage der (ungefahren) roten Grenze (vy’) ist nicht erforderlich. 

Man erkennt dies ohne weiteres, wenn man Fig. 1 daraufhin be- 
trachtet. Nehmen wir z. B. an, die Grenze liege nicht an der in der 
Figur angegebenen Stelle, sondern bei 100. 101°, und der Flachenbruchteil 
links von 100.10'* ware fehlerhaft, was sicher stark iibertrieben ist, 
dann ergiibe sich fiir die durch graphische Integration ermittelte Gesamt- 
emission bei 7’ —= 1000° ein Fehler von 7%, bei 7 = 1400° von 2,6 %, 
bei 7 = 1800° von 1,2%, also immer noch eine Genauigkeit, wie sie 
durch direkte Messung der Gesamtemission durch Bestrahlung mit dem 
schwarzen Kérper in der von Becker, S.C. Roy u.a. durchgefiihrten 
Weise schon wegen der Ungenauigkeit der Temperaturmessung 
sicher nicht zu erreichen ist. Ks kommt eben fiir die graphische Methode 
viel weniger auf die Lage der ungefahren roten Grenze als vielmehr 
die des Maximums der Gesamtempfindlichkeitskurve an, da hierdurch 
vor allem die Starke des Anstiegs der photoelektrischen Gesamtemission 
mit der Temperatur des Lichtstrahlers und damit die Exponential- 
konstante » (bzw. v,) bestimmt ist. 

Haben wir die Gesamtemission 7 in Abhingigkeit von 7 ermittelt, 
so kénnen wir den Zusammenhang zwischen beiden priifen, d. h. wir 
kénnen untersuchen, ob die von der Theorie geforderte Beziehung (3) mit 
y == 2 gilt, oder ob ry andere Werte annimmt. Hierfiir bietet sich 


folgender Weg. Setzen wir allgemein 
n 


i= M.T*.e T, 


so kénnen wir aus drei Wertepaaren von i und 7 (z. B. T, = 2000°, 
ete — 16009, +, = 1,21. 10-4, 4, == 4,10. 10-33, 
i, = 6,43.10—15**) die drei Konstanten M, r und m (von denen uns 


zunichst nur 7 interessiert) durch Auflésen der zugehérigen Gruppe von 


* Vel. hierzu E. Steinke, ZS. f. Phys. 11, 215—238, 1922. 
** Diese Werte sind der Tabelle 6 der zitierten Arbeit des Verfassers ent 
' nommen, 
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Gleichungen ermitteln. Fiihren wir dasselbe fiir 7, = 1800°, 7, = 16009, 
T, == 1400° durch, so erhalten wir einen weiteren Wert fir r, und 
haben schlieBlich bis 7 — 1000° vier Werte von r zur Mittelbildung 
zur Verfiigung. 

Die Anwendung dieses Verfahrens auf gliihelektrische Messungen 
ist nicht méglich, da deren Genauigkeit bei weitem nicht zur Bestimmung 
von 7 zureicht. Ebenso kann man es nicht auf die direkt durch Be- 
strahlen mit dem schwarzen Kérper gemessene lichtelektrische Gesamt- 
emission anwenden. Dagegen lassen sich die lichtelektrischen Gesamt- 
emissionen in der vom Verfasser durchgetiihrten Weise mit so grofer 
Genauigkeit ermitteln, da sich hier die Méglichkeit bietet, genauere 
Angaben iiber r zu machen und damit die Theorie der lichtelektrischen 
Gesamtemission nachzupriifen. 

In der folgenden Tabelle 1 sind die aus je drei aufeinanderfolgenden 
Wertepaaren 7’ und i berechneten r-Werte fiir :einige MeSgruppen* 


enthalten. 
Tabelle 1. 
ROR sh Gold 
Pt Ig | Pt Il, PtIll, Aullp ‘Aul, Aulg 
5,29 2,18 2,49 2,36 2,85 2,94 
2,71 3.80) (|. 4/16 3,60 3,18 4,81 
3,34 8,52 3,92 | aid) 4,76 4,17 
8,99 | 4,70" | degedole 3,26 3,77 3,73 
Mittel 3,8 | 3,5 3,75 || 32 3,6 3,9 


Man erkennt aus Tabelle 1, daS die Abweichungen der r-Werte 
einer MeBSgruppe untereinander relativ klein sind in Anbetracht der 
Schwierigkeit ihrer Ermittlung, weshalb in unserem Falle eine Mittel- 
bildung wohl gestattet ist. Die bessere Darstellung der Messungen unter 
Benutzung der so erhaltenen r-Werte zeigt am besten Tabelle 2. 


Tabelle 2. Gesamtemission von PtIIlIy. 


T i beob. le ber: mitr=3,75| 44 in Fp E ber, mitr =2| 44 in Jp 
10009 | 8,57.10-8 || 8.65. 10-33 +0,9 8,23 . 10-28 — 4,0 
1200 6,02 . 10-19 6,12. 10-19 + 1,7 6,32 . 10-19 + 5,0 
1400 3,73 . 10-16 fee (Aste Ome + 0,8 3,96 . 10-16 + 6,2 
1600 4,99.10-14 || 4.97. 10-14 —0,4 || 5,13.10-1 4 28 
1800 237. L0n12 |) 2335... 10712 — 0,8 1 2,32 . 10-12 — 2,1 
2000 | 5,838.10 | 5.31.10-1 205 30:01). 10-41 ee eee 


* Die Gesamtemissionen 7 in Abhangigkeit von 7’ sind (auSer fiir PtIIl,, 
fiir das sie aus der angegebenen Empfindlichkeitskurve berechnet werden kénnen) 
in der Tabelle 6, S.79 meiner Arbeit zu finden. 
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Die zweite Kolonne dieser Tabelle gibt die durch die graphische Methode 
unter Zuhilfenahme der (experimentell erhaltenen) Empfindlichkeitskurve 
gefundenen Werte der Gesamtemission i wieder, aus denen zundchst r 
und dann, unter Zuhilfenabme der lichtelektrischen Geraden*, UM und n 
berechnet wurden. Unter Benutzung dieser Konstanten sind nun riick- 
warts die in der dritten Kolonne aufgefiihrien i-Werte berechnet, um ein 
Bild fiir die Brauchbarkeit der Formel (6) zu geben. Die fiinfte 
Kolonne der Tabelle enthalt die mittels r — 2 (und den entsprechenden 
Konstanten fiir W[ und m) berechneten Werte der Gesamtemission. Man 
sieht deutlich, daf die Gleichung 


nn 
fi Mo hie F (6) 


die beobachteten Werte der Gesamtemission sehr gut wiedergibt, wenn 
man den gemittelten Wert r = 3,75 (s. Tabelle 3) fiir PtIlI, zur Be- 
rechnung verwendet. 

Tabelle 3 enthalt die Mittel der r-Werte fiir eine Anzahl der in 
der zitierten Arbeit des Verfassers untersuchten Metallfolien; r-Mittel 
bedeutet die fiir mehrere Folien der gleichen Behandlungsart gemittelten 
r-Werte. 


Tabelle 3. 

Folie ibe r M Mitel Folie a rMittel 
Pilly... 3,83 3,8 iy ee 3,92 3,75 
bili Aree 3,50 35 Pe te eae oth Drea? 
ieee | 85 Ve oe 3,64 3,6 
Felice. 3,76 j OC aie 308, NN 5 
BeStiy, c 0) eH 375 pS aie Gla or | 
Ptill, . 355 J ) 


Tabelle 3 lat erkennen, daS ein Zusammenhang zwischen den 
r-Werten und der Gasbeladung insofern festgestellt werden kénnte, als 
r bei Platin und Gold mit zunehmender Entgasung gréSer zu werden 
scheint (PtIII, bis PtIV, und Aul, bis Aul,), wie der Vergleich der 
mit 1 indizierten und der mit héheren arabischen Indizes versehenen 


* Dalogi= log M+ 7.log T— 78 e, logi — r.log T = log M—Frn-log e, 
kann man jetzt fiir eine Mefreihe logi—r.log T als Ordinate, i als Abszisse 


auftragen ond M und mw aus dem Verlauf der so erhaltenen lichtelektrischen 
Geraden nach der Methode der kleinsten Quadrate berechnen. (Siehe S.78 der 
‘witierten Arbeit des Verfassers.) 


be - 
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Folien zeigt*. Jedenfalls darf man wohl mit Bestimmtheit sagen, daB r 
nicht, wie die Theorie von Richardson und von S. C. Roy annimmt, 
gleich 2 ist und auch nicht die beiden von A. Becker geforderten Werte** 
von 3 fiir gasbeladene und 4 fiir entgaste Folien besitzt. 

In der Méghchkeit, nihere Angaben itiber die GréBe des Tem- 
peraturexponentenr zu machen, liegt sicher ein betrichtlicher Vorteil 
der auf dem vom Verfasser angegebenen Wege berechneten lichtelektrischen 
Gesamtemission gegeniiber der direkten Messung der Gesamtemission und 
gegeniiber der Gliihelektronenemission. Dieser Vorzug kommt jedoch 
nicht zur Geltung, wenn man die Gesamtemission durch direkte Be- 
strahlung des zu untersuchenden Metalls mit dem Lichte des schwarzen 
Korpers der Temperatur T bestimmt, denn in diesem Falle machen sich 
dieselben Fehler bemerkbar wie bei der Gliihelektronenmessung. 

Man kénnte vermuten, die aus den ,lichtelektrischen Geraden“ er- 
mittelten roten Grenzen wiirden wesentlich langwelliger***, wenn 
man an Stelle von r = 2 die in Tabelle 3 enthaltenen (wahren) r- Werte 
in die zur Berechnung der roten Grenzen benutzte Gleichung (6) einsetzt. 
Wie jedoch Tabelle 4 zeigt, riicken die Grenzen wohl nach laingeren 
Wellen vor, kommen jedoch noch nicht an die auf direktem Wege ge- 
fundenen ungefaihren Grenzen v’ (bzw. /’) heran ****. 


Tabelle 4 Lichtelektrische Konstanten fiir Platin. 


i]; 


Mi Ohne Oberflachenhaut 5 - 
Se eee . pears i > | Mit fortschreitender Entgasung 

Pr Illy Pri, | Pr, Pt Illy | Pr; | Pell, . PtIVs 
~ ——= 1 ae 
,. ees 35 35 |. 375 | 3y75 3,75 | 3,95 
M . . . 150.1072 65,8.10-12 26,0. 10-12) 1,01. 10-2/1,15. 10-12/0,95. 10-12) 0,47. 10-12 
m... .| 53602 |) 46411 47164 | 49087 | 49197 51230 | 51170 
@, in Volt 4,62 4,00 407 || 423 | 4,24 442 | 440 
% 112,1.10!8 97,1. 10!) 98,7. 1023 ||102,7. 1013 102,9.10'8 107,2.1013| 107,1. 1018 
dy in mu | 2675 308,9 3040 || 2921 291,4 , 2798 | 280,2 
Vin me 2655 313,2 313.2 | 296,7 296,7 | 2893 | 2803 


* Die mit dem Index 0 versehenen Folien sind mit der Oberflachengashaut 
bedeeckt und gasbeladen (Wasserstoff), die Folien mit dem Index 1 sind yon der 
Oberflathenhaut durch kurzes Gliihen befreit, im Innern jedoch gasbeladen; die- 
jenigen mit héherem Index sind zunehmend entgast. (Nahere Angaben hieriiber 
befinden sich in der zitierten Arbeit des Verfassers.) 

Sp) 

+ A. Becker, 1. c., S. 94. 
**** Bis auf Pill), bei dem jedoch die Verhaltnisse wegen der adsorbierten 
Gashant sowieso komplizierter liegen. 
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Die in der friiheren Arbeit des Verfassers vorgeschlagene Deutung, 
nach der sich hier ein Temperatureinflu$8 bemerkbar macht, bleibt also 
bestehen, d.h. die langwellige Grenze ist miglicherweise bei Zimmer- 
temperatur nach lingeren Wellen vorgeschoben, weil einige Elektronen, 
die durch Lichteimstrahlung beinahe so viel Energie aufgenommen haben, 
um die Austrittsarbeit leisten zu kénnen, infolge der durch die Warme- 
bewegung erhaltenen Zusatzenergie eben noch die Metalloberfliche zu 
verlassen vermégen. Diese Vorstellung ist mit der Elektronentheorie 
Sommertelds vertriglich, da nach dieser ein kleiner Bruchteil der vor- 
handenen Metallelektronen (z. B. auch die beim erwarmten Metall aus- 
tretenden Thermoelektronen) die Maxwellsche Verteilung besitzt. Auch 
die kiirzlich von H. Th. Wolff* fiir die Deutung der lichtelektrischen 
Wirkung vorgeschlagene Hypothese, nach der beim Photoeffekt Leitungs- 
elektronen emittiert werden, denen durch Stéfe zweiter Art Energie von 
optisch angeregten Atomen iibertragen wurde, befindet sich mit den Vor- 
stellungen des Verfassers iiber den Hinfluf der Warmebewegung auf die 
Lage der langwelligen Grenze im Kinklang. 

Anscheinend ist der vermutete Temperatureinflu8 inzwischen durch 
H. E. Ives und A. L. Johnsrud** am Kalium aufgefunden worden. Nach 
den Versuchen dieser Forscher verminderte sich die lichtelektrische 
Emission an Kaliumspiegeln in der Nahe der langwelligen Grenze bei 
Abkihlung von + 20° auf — 180° um etwa 6%, wiahrend sie bei kiirzeren 
Wellenlingen nahezu unverindert blieb. 

Sind die vom Verfasser friiher entwickelten Anschauungen richtig, 
so miiBte die unter Verwendung monochromatischen Lichtes aufgenommene 
Geschwindigkeitsverteilungskurve bei Temperaturerniedrigung nach der 
Seite der langsamen Elektronen hin steiler verlaufen, wenn man mit Licht 
in der Nihe der langwelligen Grenze bestrahlt. 


Breslau, Phys.-chem. Inst. d. Techn. Hochschule, im Dezember 1928. 


* ZS. f. Phys. 562, 158, 1928. 
** Journ. Opt. Soc. Amer. 11, 565, 1925. 
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Uber die 
achsensymmetrischen elektromagnetischen Wellen 
mit axialer Fortpfianzungsrichtung. 


Von N.S. Japolsky *. 
Mit 7 Abbildungen. (Hingegangen am 29. Dezember 1928.) 


1. Hinleitung. Die achsensymmetrischen elektromagnetischen 
Wellen mit radialer Fortpflanzungsrichtung (d. h. senkrecht der Symmetrie- 
achse) wurden in vielen Arbeiten behandelt. Es ist der Gegenstand dieser 
Arbeit, die achsensymmetrischen Wellen mit axialer Fortpflanzungsrichtung 
(d.h. parallel zur Symmetrieachse) zu betrachten. Solche Wellen werden 
wir ,axiale“ Wellen nennen. 


Besonders werden wir die physikalische Existenzfihigkeit der un- 
verzerrten axialen Wellen (d. h. der Wellen, deren Form vom axialen 
Abstand von der Strahlungsquelle unabhingig ist) zu begriinden suchen. 


. er: - Sar Es 
OES Kraftinien hichting der Wellenforipflanzung 


Midd 
LUT 
ll 


Sag V\a=> 


Fig. 1. Ein Diagramm des elektromagnetischen Feldes in axialen Wellen, 
Die Ringe stellen die elektrischen Feldkraftlinien und die elektrischen Verschiebungsstr6me 
dar; die Richtung wird durch die Pfeile angegeben. 


Wir werden unsere Betrachtung auf die Wellen im isotropischen 
homogenen Medium beschrinken.’ Auch werden wir bestimmtheitshalber 
voraussetzen, daB die magnetischen Vektoren in meridionaler Ebene, 
wihrend die elektrischen Vektoren in azimutaler Ebene liegen (Fig. 1). 
Die Resultate kann man dann ohne Schwierigkeiten auf den Fall an- 
wenden, da8 die Vektoren ihre Lage gewechselt haben. 

2. Die gewéhnlichen und ,aiquiphasialen* zylindrischen 
Koordinaten. Wie aus dem Theorem von Fourier wohl bekannt ist, 
kénnen raum- und zeitperiodische Anderungen der elektromagnetischen 
Vektorkomponente als Summen, aperiodische als Integrale der Sinus- 


* Vorm. Assistent fiir Physik am Technol. Institut in Leningrad, z. Z. London, 
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 funktionen ausgedriickt werden. Deshalb werden wir uns zuniachst auf 
solche axiale Wellen beschranken, die durch einfache Sinusfunktionen 
ausgedriickt werden kénnen. 

Die Achsensymmetrie unserer Wellen macht die zylindrischen Ko- 
ordinaten («,7,@) von allen, die gewéhnlich gebraucht werden, am meisten 
geeignet. Doch wird es fiir unsere Analysis angemessener sein, auch ein 
besonderes Koordinatensystem einzufiihren, dessen Beschreibung folgen 
wird. 

Bei Anwendung des gewohnlichen zylindrischen Koordinatensystems 
werden wir die Symmetrieachse der Wellen als eine Koordinaten- 
achse X nehmen. Die positive Richtung der X soll immer mit der 
Wellenfortpflanzungsrichtung zusammenlaufen. Die Ebene x» — 0 werden 
wir eine ,Anfangsebene“ nennen. Der Radialabstand der gegebenen 
Punkte von der Achse und die Azimute werden wir bzw. durch r und @ 
bezeichnen. Wir werden @ im Uhrzeigersinn als positive rechnen, wenn 
wir in die positive Richtung der Achse X schauen. 

In den zylindrischen Koordinaten kann die einfache Sinusfunktion 
yon Raum und Zeit in folgender wohlbekannter Weise symbolisch aus- 
gedriickt werden: 


Pi Acese (1) 
wobei 
y= ox+ 2Qt-+ g, (2) 
wobei 
20 
= — 3 
00 “att | (3) 
2 = —2nv. (4) 


Hier kénnen wir w und §2 bzw. lineare und zeitliche Winkelfrequenzen 
nennen. 4 ist die Wellenlange, » die Periodenzahl, yw die augenblickliche 
Phase, ¢ die Zeitkoordinate, m die Anfangsphase (d.h. die Werte der y, 
wenn « = 0 und t = 0), j = Y—1, e die Napiersche Zahl, A die 
Amplitude. 

Es ist vorausgesetzt, daS A und m nur von r abhingig sind. 

Aus (3) und (4) haben wir 

82 c 


— = —-vy = —¢, = — =, (4a) 

. So : Vuu 
wobei c, die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wellen im gegebenen 
Medium, x die dielektrische Konstante in absoluten elektrostatischen Ein- 


heiten, w die Permeapilitat in absoluten elektromagnetischen Einheiten 
‘und ¢ die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum sind. 
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Wir nennen eine ,aquiphasiale Oberfliche“ (Fig.2) diejenige, an 
welcher wx + g = const, und folglich ~ = const fiir jeden gegebenen 
Zeitpunkt, ist. Da g nur von r abhingig ist, so mu8 solche Oberflache 
eine konische Oberflache mit einer Spitze an der X-Achse bilden und 
parallel sein. Hine Schnittlinie dieser aiquiphasialen Oberflache mit der 
meridionalen Ebene werden wir als eine ,aquiphasiale Linie“ bezeichnen. 
Die aquiphasiale Oberflache, deren Spitze (r = 0) in der Anfangsebene 
(@ = 0) liegt, nennen wir eine ,anfangsiquiphasiale Oberfliche“* und 
ihren Meridionalschnitt entsprechend anfangsiquiphasiale Linie. 

Bezeichnen wir gm == g,, wenn r = 0, so wird #,, — eine Koordi- 
nate « der anfangsiiquiphasialen Oberflache (oder Linie) (Fig. 3) — in 
foleender Weise ausgedriickt [siehe (2)]: 


00, + P = (M4, + Pr = 0 = Po- (5) 
Unser besonderes Koordinatensystem wird sich von dem gewoéhn- 
lichen zylindrischen dadurch unterscheiden, daS die Koordinate # durch 
den Abstand y der aquiphasialen Oberflache, an welcher der gegebene 
Punkt legt, von der anfangsiquiphasialen Oberfliche ersetzt ist, wihrend 
die Koordinate r durch den Abstand 7 ersetzt wird, der von der Achse 
lings der diquiphasialen Linie zu rechnen ist (Fig.3). Dies Koordinaten- 
system werden wir ein ,aquiphasiales zylindrisches“ nennen und werden 
es manchmal der Kiirze halber mit (y, 7, @) bezeichnen. 


Wir werden nun die Transformationsformeln zwischen beiden zylin- 
drischen Koordinatensystemen aufstellen. 

Seien M, und M, (Fig. 4) zwei beliebige Punkte in einer Meridional- 
ebene, welche unendlich nahe zusammenliegen. Lésen wir den Abstand 


' M, M, in zweifacher Weise in zwei Komponenten auf, zuerst nach dem 
gewohnlichen und dann nach unserem besonderen zylindrischen Koordi- 
natensystem, dann werden folgende Beziehungen aus Fig. 4 ohne weiteres 
zu ersehen sein: 


dr = ldy, (6) 

wo 
I = cos B, (6a) 
daz = dy—sinBdyn = dy—tg Bdr, (7) 


wobei 6 ein Winkel zwischen dy und dr ist. Da die dquiphasialen 
Linien parallel sind, ist 8 von y unabhingig. 


Aus Fig. 3 ergibt sich ohne weiteres: 


Y= £— 4. (8) 
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Nach (8) und (5) ist 


oy =—ox+Q (9) 
folglich 
1 
dy Sega TD (10) 
Nach (7) und (10) wird 
dg = otg pdr, (10a) 
nach (2) und (9): 
Y= wx + 2t. (ia) 


Wie man aus dieser Forme] ersehen kann, ist ~ von y unabhingig. 
Lésen wir einen heliebigen Vektor 2 (Fig. 5), der an einer Meridional- 
ebene liegt, in zweifacher Weise in zwei Komponenten nach dem (x, 7, @)- 


Richtung r 
Kichtung ] 


‘normole ZU 7] 
Positive “&} 
Ae ae \ 
n 
Komponentée i 
tongentiale Zu 7] pee 
Aequiphasiale | \Nichting 2 ux 
Anfongsebene Oberfltiche < Og = 
Fig. 2. . Fig. 5. 
Anfangsaeguiphasiale Line — Aequiphasiale Line Die positive 
pangsreqiie i; Richlung fur p 
aera DM, 


a) ae 
<a> 
ae a 
Fig. 4 


Fig. 3. 


und (y, 7, @)-Koordinatensystem auf, in derselben Weise, wie wir es in 
Fig. 4 mit infinitesimalem Abstand getan haben, so finden wir die fol- 
genden Transformationsformeln fiir die Vektorkomponenten: 


Y, = 1, (12) 
1, = A,— A, sin p — A, — A, te B. (13) 
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Wir werden die Komponente der magnetischen Induktion durch B, 
und B, im (a, r, @)- und durch By, und B, im (y, y, @)-Koordinatensystem 
bezeichnen. 


3. Der allgemeine Ausdruck fiir Maxwellsche Differential- 
gleichungen und ihre Anwendung auf axiale Wellen. Im all- 
gemeinen gibt es, wie wohl bekannt ist, sechs Vektorkomponenten, die 
das elektromagnetische Feld bestimmen: drei fiir den elektrischen und 
drei fiir den magnetischen Vektor. Es soll in unserer Abhandlung die 
magnetische Induktion B (an absoluten elektromagnetischen Hinheiten) 
als magnetisch und die elektrische Feldkraft € (in absoluten elektro- 
statischen Hinheiten) als elektrischer Vektor angenommen werden. Diese 
sechs Vektorkomponenten sind durch sechs Maxwellsche Differential- 
gleichungen miteinander verbunden. 

Da wir nicht die gewéhnlich gebrauchten Koordinaten benutzen, 
miissen wir die Maxwellschen Gleichungen nicht in gewdhnlicher, 
sondern in mehr allgemeiner Form, die auch fiir unser Koordinatensystem 
passend ist, ausdriicken. 

Wir geben hierfiir foleende Formulierung. 

Setzen wir voraus, da8 die Raumlage eines Punktes durch drei 
Koordinaten «, 8 und y bestimmt werden kann. Nehmen wir die infini- 
tesimalen Verschiebungen dé, de und d, die den Koordinatenvariationen 
da, dB und dy entsprechen, und konstruieren drei Vierecke, die bzw. dé 
und de, de und d€ und dg und dé als Seiten haben, so gelten die fol- 
genden Differentialgleichungen: 


OTe x 0 me 

8 Fw an = OE pe eal ol 
BO 7B "x 0 = Ei 

— FFG )yg = mere Speen — ole 
u O/B x O 

Fx) ag = Rates = OF eua (curly « ( ) 


B ‘ : 
wobei = eine Komponente des Vektors bezeichnet, die normal zu 
tt /fa B) 


der Ebene des Vierecks mit den Seiten d& und dé ist, wihrend [curl], B (=) 


eine Summe der Projektionen der Vektorkomponenten an jeder Seite d& 
und dé des elementaren Vierecks dividiert durch seine Flache dar- 
stellt usw. Diese Summe ist kreisweise genommen, d.h. daf jede Kompo- 
nente positiv gerechnet ist, wenn sie mit der als positiv genommenen 
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Kreisrichtung des elementaren Vierecks zusammentrifft, und negativ, wenn 
sie derselben entgegengesetzt ist. Die positive Kreisrichtung und posi- 
tive Richtung der Normalen an ihrer Ebene sind durch wohlbekannte 
Maxwellsche , Korkzieherregeln* verbunden. 

Um die Gleichungen (*) auf unser Koordinatensystem anzuwenden, 
miissen wir o, 6 und y durch y, 7 und @, und dé, de und dg durch dy, 
dy und rd@ gemaéf unserem Koor- 


dinatensystem ersetzen. bag?) 
Wir betrachten nun einen un- 7 i 
endlich kleinen Ringsektor (Fig. 6 Ger NAN 
an | ag 


und 6a), der von zylindrischen Ne ad an 


Oberflachen 1 — a meee = 


dy 


und konischen Oberflachen y — und Fig. 6a. 


d 
4+ “2X und mit meridionalen Ebenen 


2 
@ — a! und @ + as begrenzt ist. Fig. 6. 

Unsere drei Vierecke werden demnach drei Schnitte dieses. Ring- 
sektors mit meridionaler und azimutaler Ebene und mit zylindrischer 
Oberflaiche, die durch den Punkt (y, y, @) hindurchgehen, darstellen. 

Da By, E, und €,, gleich Null sind, wahrend By, und B, von @ 
unabhangig sind, so finden wir ohne weiteres, da die erste, fiinfte und 
sechste Gleichung (*) identisch befriedigt ist, weil ihre beiden Seiten 
gleich Null sind, wahrend die vierte, zweite und dritte Gleichung (*) 
folgendermafen ausgedriickt wird (siehe Fig. 5): 


0 f 0 He Ue ORG, 

ay — B, sin B) ne a — B, sin B) = Seny, Fe & 
10@é)__—s:*OB, Or Oey 

me tS Oy = -¢ Ot 


Das sind die Grunddifferentialgleichungen fiir jede axiale Welle in 
iquiphasialen Koordinaten. 


4. Die Differentialgleichungen der einfachharmonischen 
zylindrischen Wellen und ihre Integrierung. Nun werden wir 
die Voraussetzung einfiihren, da8 die Wellen unverzerrt sind, d.h. daf 
die Fortpflanzung dieser Wellen als Vorschubbewegung des elektro- 

Zeitschrift fir Physik. Bd. 54. 8 
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magnetischen Feldes in axialer Richtung dargestellt werden kann. Da 
ergibt sich ohne weiteres (siehe Fig. 1) 


& - i$ 
= —+B, = — + 1B, = ———IB 14 
€ 7 Br Pa i 8 (14) 
{nach (12)] 
wobei € und B, die Vektorkomponenten der unverzerrten Wellen nur 
dann reprasentieren kénnen, wenn (14) und (**) in Einklang sind. Wie 
wir gleich sehen, kann diese Bedingung fiir die Wellen erfillt werden, 


deren Vektorkomponenten sinusgem48 von y und ¢ abhangig sind (einfach- 
harmonische zylindrische Wellen). 


Nehmen wir an, gema8 einfach-harmonischen zylindrischen Wellen 


(siehe (1)], 

i — Ter, (15) 
wobei Y nur von 9 abhangt, wahrend w sich aus (2) ergibt, so haben 
wir nach (14): 

es Sa 
= Yej¥ — — — Fel¥, (16) 
Vzu € @ 
{nach (4a)}. 

Wie leicht zu ersehen ist, erfillen (15) und (16) nicht nur die 
Unverzerrtheitsbedingung (14), sondern auch die dritte Differential- 
gleichung (**). 

Ferner haben wir fiir den gegebenen festen Raumpunkt (d.h. dy = 0, 
dy = 0) 


fant 
| 
| 


és, — = at. (17) 
Die zweite Gleichung (**) gibt uns nach (6) 
1 UC an 1 OB, 
7° Tidy eee (18) 
Es folgt aus (16), (17), eo und (2): 
Y. Pa es 
Ree hel? 
- ee Yuu —C+ G 
eb is — PS hkek AES, : 
Sa a 


{nach oye und (6)}. 


Ersetzen wir in der ersten Gleichung (*) B,, B, und € und ihre 
Differentialquotienten durch ihre Ausdriicke nach (15), (16), (19) und (2) 
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und dy durch seinen Ausdruck nach (6), so erhalten wir eine Grund- 
differentialgleichung fiir Y: 


E e d(rlY) gi P)Y 
a) 
. [sinBd(rlY¥) d(YsinB)] _ 
+jo| rl ae dr eae 
Um diese Differentialgleichung zu integrieren, setzen wir voraus, 


daf jeder Ausdruck in [{ } gleich Null ist. Dann werden wir zwei 
Gleichungen haben, die wir in folgender Form schreiben kénnen: 


(20) 


1 d(1d@ty) IY 
r ae ai eae ae wo — te’ B, | 
E (21) 
1 d(rlY) 1 d(¥ sin B) ey; ; 
AY iro" Ysnp dr 


{siehe (6a)]. 


Integrieren wir die zweite Gleichung, so haben wir ohne weiteres 


rlY?sin B = k, (22) 

wobei i eine Konstante ist, oder nach (6): 
k . 
ee re Y?~ (23) 


Aus (22) und der ersten Gleichung (21) ergibt sich: 


Pe 
- + ( oe = a se : e 
Durch Einfiihrung der neuen Variablen 
wM=rlY wd p=r (25) 
wird die Gleichung (24) in die Form 
Pu oe 
dp? =+4 Lie 
gebracht, deren Integral 
ee ae 7 ECW ERat + 0, (26) 


(wobei C, und C, tease Konstanten sind) man ohne Schwierig- 
keiten finden kann. 
Aus (25) und (26) erhalten wir folgende Lésung: 


Vor Bie CPi ist 
ol ss t Re : 27 
ae 2C, C, “3 1G (27) 
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Um die Lisung mit 1 Y = oo, wenn r = 0, auszuschliefen, nehmen 


wir an 


=0. ~ (28) 


Beschrinken wir uns auf das untere Zeichen in (28) und nehmen 
2 


Mn == cae M?, C, — M?=, r= T1)Q; (29) 
0 


wobei J, 7, und ~ neue Konstanten sind, wahrend g eine neue Variable 
darstellt, so finden wir durch ihr Einsetzen in (29) 


WY = + MYVoF%o? +1. (30) 
Aus (10a), (23) und (29) folgt weiter: 
+ M? +d(«e) 
2 = codry  @? = ae [ae ti or 
und daraus durch Integrieren 
2 a 1 
g = - log) (#9) = smh (32) 


ug 
wobei qg eine additive willkiirliche Konstante wird. 
Nun werden wir die Ausdriicke der radialen und axialen Kompo- 
nenten der B in gewdhnlichen zylindrischen Koordinaten dergestalt 


suchen, daf unsere Wellen nicht nur 


fos ae Bl Maxwellsche Gleichungen, sondern 
\ y ! 
! | 


auch andere Bedingungen der physikali- 
7 Sanaa) et schen Existenzfahigkeit befriedigen 


B sollen, namlich, daB, wenn r = oo, 
? 


Fig. 7. alle Vektoren gleich Null werden und 


B, =.0, wenn r=0O. Die detzte 
Beziehung ist eine notwendige Bedingung fiir das homogene Medium, 
welches keine magnetische Masse an der Wellenachse hat, wie man ohne 
weiteres aus Fig. 7 ersieht (nach dem wohlbekannten Gau8schen 
Theorem). 
Um geeignete Ausdriicke zu erhalten, benutzen wir die wohlbekannte 
Eigenschaft der Maxwellschen Gleichungen, da8 eine Summe der 
Lésungen auch eine Lésung ist; so nehmen wir an: 


m=s5 m=3 
Be En ee ne ee (33) 
m=O m=0 


wobei B,,, durch die Formeln (12), (15), (2), (80) und (32), B,_ durch 
die Formeln (13), (19), (23), (29), (2), (80) und (32) ausgedriickt wird, 
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| 
‘wenn wir die folgenden Zeichen vor der Wurzel und vor 1 unter der 


Wurzel in (30), sowie vor 1 in (32) annehmen: + fiir m =O und 
m = 2 und — fiir m = 1 und m = 3 und die folgende Werte fiir ¢ 
und q einsetzen: 


firey Owund to, = &, 1 = dm = 5 —6, 


fiLeii——eeMNndYO 0 ==", Co 1 = tm =—(F—9). 


Ersetzen wir in (33) die in eben beschriebener Weise gefundenen 
B,m und B,,, so kénnen wir nach einigen einfachen Umformungen unsere 
Ausdriicke in folgender Form schreiben: 


B, eS MR ez + 25, (A,) 
M ; 

B, = Hci wz +20, (A,) 
Or, 


wobei bezeichnet, %mQ —= Pm und pa + (— 1)” = sy: 


m=3 erg 
ees gal (34) 
m=—o0 
m= , eee ea a EFI 
i= Se 1" 98,0 e%ml i pats 2 ee oe et ae | es) 
m=o0 _ i 
Nach (A,) und (14) wird 
oes — MAK, efo=+20, (A,) 


Die Formeln (A,), (A,) und (A,) ergeben einen einfachen Ausdruck 
fiir jede Vektorkomponente, der unsere unverzerrte zylindrische Welle 
charakterisiert. Diese Ausdriicke bestehen aus drei hauptsachlichen 
Faktoren: 


M y 
1. einem reellen Faktor (21 fir B,, $e fiir B, und MU 2 fiir € ) 
or, C 


den wir ,Amplitudenfaktor“ nennen kénnen; 
2. einem Komplexfaktor (#, fiir B, und €, und %, fir B,), der nur 


von 9 = — [{siehe abhingig ist; diesen Faktor kénnen wir ,radialen 
fe) : {[siehe (29)] abhangig ist; di Fak k i dial 
0 


Komplexfaktor“ nennen; 


* Die physikalische Bedeutung der Ausdriicke in der Form yon y) wird aus 
der Formel y/ = ¢/!°8” klar. 


118 N. S. Japolsky,-_ 


3. einem wohlbekannten Komplexfaktor e/@*+ 2, der in jedem 
dieser Ausdriicke vorkommt. 


5. Die Berechnung der radialen Komplexfaktoren. Die 
radialen Komplextaktoren , und 3t, kénnen ein fiir allemal berechnet 
und dann fiir irgendwelche unverzerrte zylindrische Wellen, die durch 
die Formeln (A,), (A,) und (A,) dargestellt sind, gebraucht werden. 

Thre Ausdriicke sind in den Formeln (34) bzw. (35) gegeben. Diese 
Formeln sind aber zur Berechnung nicht brauchbar. Um sie daher in 
eine mehr geeignete Form zu bringen, werden wir sie auf Grund der 
wohlbekannten Formeln der Newtonschen Binome, in mehrfacher Weise, 
in unendliche Reihen geméS der Werte der @, so verwandeln, daB die 
Reihe immer konvergent sein soll. So kénnen wir die folgenden fiinf 
Formen fiir die folgenden fiinf Wertintervalle der o finden: 


1. Fiir 9 > e®: Wir entwickeln in den Formeln (34) und (35) 
alle Binome s,, nach fallenden Potenzen. 


2. Fiir @ = e?: Nachdem wir diese Werte in (34) und (35) ein- 
gesetzt haben, entwickeln wir die Binome s, mit m = O und | nach 
fallenden Potenzen. 


3. Fiir e7 > @ > e—?: Wir entwickeln die Binome s,, mit m = 0 
und 1 nach fallenden — die Binome s,, mit m — 2 und 3 nach steigen- 


den Potenzen. 


4. Fiir g@ = e—°: Nachdem wir diese Werte in die Formeln (34) 
und (35) eingesetzt haben, entwickeln wir die Binome s,, mit m = 2 
und 3 nach steigenden Potenzen. 


5. Fiir @ < e~*: Wir entwickeln alle Binome s,, nach steigenden 
Potenzen. 


Durch diese Operationen werden wir nach einfachen Umformungen 


n= co 
die Ausdriicke fiir ®, und #, in der Form a + S) Q, erhalten, wobei 
n=0 


a und @, sich wie in folgender Tabelle verhilt. 

Ferner kénnen wir die Ausdriicke unter dem Zeichen JJ (siehe die 
Tabelle) und danach unter § entwickeln, die reellen und imaginiren 
GréBen separieren, und erhalten dann die Ausdriicke fiir die radialen 
Komplexfaktoren in der Form von 


F Ry 
a teres 5 SH 


R= KR, +4/R, — VR? + Re (36) 
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HOPSE OP) 


anes cy =a 
Gee ab) 
w= Y 
14+ ug? {0° 9(@+™) 3 yuls Abe ay ae Rae 
o(1+%)euuis(!+1+%) 3} (74 ult —) + £) 99 = : o(¢ +2) quis (,4 Wt—) +2) (9 
o(t—u¥)—? (op 21 — 48) — 1) i (o£ red (o~8) ; 
> (¢— = ou =) a au —)F Oe CLE Ssh 
(6) Bhagat ‘oeike (i-fe) , 2 if (" 7 al ) es re 
he ) ig = xu (4 
u C+T oe i Sika RT 5 
I = ug(o—*) (Cue) if —42) —T] + (6+) 3} 
; pes ; uz) (Pulley = we 
(eont He \ oe 0? — 4 +ug e—(o?) 0 : e J 5 eos 
oe lime? S O <a a 
Yi ( uU y—(? 9?) i 
(, (2,2) C41 +09) + Gwe y a ee ee: 
C By a : 
Ce 5) 4 o@+ug— AE ea ae (o—£)r—o— a By (o—E) Dah 
(€—T) ig (»—4) C+o(t+uye— o? =e 
(6uz—1)2} Jp At F8) g «8 x z & 
‘ AoE C+1 6-1 
: at+us)s— ees K- 
[(o—2) f+ 0 (e+ m4) | wsoot 41+ uy) + 0 ee 0 Ce 
\ =D | [foB) stec-tuny] woo Sre ; 
|(o—E) f+ ote +09) |ae00 Cus—e Poss | 
J “89 | 
= ; Uy D at Up | D =< 3 
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wobei }, und %, reell sind. Wir schreiben hier nur das Resultat 
fiir den Modul der 2, fiir g@ > e?: 


yR?,+ R?, = 7472074 27, 2,0 °+[(5247+44Z)0 + CD 


wobei 


Z; = Y(coso.sinh fo)” + (sing. cosh f.6)?, (37a) 

(37), (37a) und (A,) zeigen, da8 |lim B,/,_. = 0, die B, schneller als 
1 

die der — abnehmen. Dasselbe kénnen wir auch iiber B, und € durch 


7 
direkte Berechnung des Moduls der beziiglichen radialen Komplexfaktoren 
oder durch Vergleichung der RanggréBe der beziiglichen Vektorkomponenten 
mit Hilfe der Differentialgleichungen finden. 
Daraus folgt, daB die Energie # des elektromagnetischen Feldes in 


1 
der Volumeneinheit unserer Wellen schneller als —, abnehmen wird, wenn 


ye 
wir mit dem 7 = r, groB genug anfangen. Sei H = E,, wenn r= 17; — 
dann ist der gesamte Energieflu8 durch den Wellenquerschnitt von r = r, 
bis r — oo kleiner als 
5 (peace 1 
z, | say dr = 2B, 
T1 ; 


wobei d > 0. Das heift, da8 der axiale Energieflu8 auBerhalb des Radius r, 
endlich ist. Weil aber unsere Vektorkomponenten endlich sind, so ist er 
es auch innerhalb des Radius r,. Folglich ist der gesamte Energieflu8, der 
von unseren Wellen iibertragen wird, endlich, und deshalb ist es grund- 
sitzlich nicht unméglich, solche Wellen durch eine Strahlungsquelle mit’ 
“begrenzten Dimensionen ausstrahlen zu lassen. 

Auf diese Frage hoffe ich spater zuriickzukommen. 

Durch einfaches Einsetzen, von g@ — 0 in (34) sieht man, dab 
|B,|>—» == 0 und folglich nach (29) |B,|,—) == 0, wie oben festgestellt 
war, eine notwendige Bedingung fiir die axialen Wellen im freien Medium ist. 

Es ist interessant, die folgenden Eigenschaften zu verfolgen. Wenn r 
unendlich klein ist, so wird sich die Phase eines jeden elektromagnetischen 
Vektors unendlich schnell in Abhingigkeit von r andern (wihrend die 
Amplitude sich der Null annahert). Man kann sagen, daf die radiale 


Linearfrequenz as an = 0 zum Unendlichen geht, wahrend die axiale 


or 


Linearfrequenz (o = ) konstant ist. Mit anderen Worten, wenn r 


ae 
Ox 
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unendlich klein ist, so werden die dquiphasialen Linien asymptotisch der 
Achse parallel. 

Aus den eben erhaltenen Lésungen in der Form (A,), (A,) und (A,) 
mit verschiedenen Jf, r,, 6 und w, wie auch mit verschiedenen Anfangs- 
phasen, d. h. mit verschiedenen Anfangspunkten fiir x und ¢, kénnen wir 
Summen zusammensetzen, die auch Liésungen fiir die freien achsen- 
symmetrischen Wellen darstellen. Solche Wellen kénnten wir ,zylindrische “ 
Wellen nennen; die unverzerrten Wellen wiirden dann als Sonderfall der 
zylindrischen Wellen angesehen. Falls die Fortpflanzungsgeschwindig- 
keiten dieser komponenten Wellen einander gleich sind, so werden die 
resultierenden zylindrischen Wellen unverzerrt sein; falls aber diese 
Geschwindigkeiten einander nicht gleich sind, so werden die resultierenden 
Wellen sich periodisch verzerren. 


‘6. Ubergang von den zylindrischen zu den konischen 
Wellen. Schlu8. Setzen wir voraus, da r, in unseren Wellen 
sich kontinuierlich mit x vera’ndert, so wiirden wir von dem Einzelfalle 
der zylindrischen zu dem allgemeinen Falle der axialen Welle iibergehen 
falls wir die Maxwellschen Beziehungen nicht zerstéren. 

Doch ist diese Ubergangsmethode im allgemeinen nicht zulissig, 
weil die so erhaltenen Gleichungen der Wellen im allgemeinen die 
Maxwellschen Gleichungen nicht mehr befriedigen werden. 

In Wirklichkeit ist aus den Formeln (A,), (A,) und (A,) ohne 
weiteres zu ersehen — obwohl die Variabilitét des r, kemen Einflu8 auf 
die Differentialquotienten nach r hat —, daf die Differentialquotienten 
nach # anders ausgedriickt sind, wenn r, veranderlich ist, als wenn r, 
konstant ist. 


iee d 
Doch werden diese Beziehungen annahernd befriedigt, wenn a2 sehr 


klein im Vergleich mit ar, ist. Dann wird unsere Methode des Uber- 
gangs von den zylindrischen zu den allgemeinen axialen Wellen approxi- 
mativ zulissig. Solche axialen Wellen kénnen wir axiale Wellen mit 
sehr kleinen Divergenzwinkeln“ nennen. In dem besonderen Falle, dab 
ro, beginnend mit r, — 0, sehr langsam zunimmt, kénnen wir solche 
Wellen als konische Wellen mit sehr kleinen Divergenzwinkeln bezeichnen. 

Der Verfasser halt die Behandlung der zylindrischen und konischen 
Wellen fiir sehr wesentlich, nicht nur wegen ihrer interessanten theo- 
retischen Eigenschaften, sondern auch, weil solche Wellen hiufig als Ab- 
leitungselement der Strahlungsfortpflanzung in derselben Weise, wie z. B. 
spharische oder flache Wellen, angesehen werden kénnen. 
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Trotz der relativen Kompliziertheit ihrer Konstruktion haben die 
zylindrischen und konischen Wellen den Vorteil, physikalisch ausfihrbar 
zu sein; das kinnen wir weder von sphirischen noch von flachen Wellen 
sagen. 

Flache, elektromagnetische Wellen erfordern eine unendliche Aus- 
strahlungsebene, was natiirlich nicht ausfiihrbar ist. 

Die elektromagnetischen Wellen mit sphirischer Symmetrie sind des- 
wegen undenkbar, weil solche Symmetrie keinen Raum fiir die Geschlossen- 
heit der Verschiebungsstromkreise und der magnetischen Kraftlinien gibt. 
In Wirklichkeit kann die elektromagnetische Welle nur eine Achsen- 
symmetrie, aber keine sphirische Symmetrie haben. 

Mit dem Begriff der flachen und sphirischen Welle sind zwei Prinzipien 
verbunden, die sehr hiufig als allgemeine Fundamentalprinzipien angesehen 
werden, und die in Wirklichkeit nur in manchen Fallen niitzlich sind, 
wihrend sie in einigen Fiillen zu unndtigen Schwierigkeiten und wesent- 
lichen MifBverstiindnissen fiibren. Gemeint sind das Prinzip von Huygens 
und das Theorem von Poynting. 

Jede komplexe Aufgabe fiihrt, falls sie von dem Standpunkt des 
Prinzips von Huygens betrachtet wird, zu einer unendlichen Zah] der 
Gleichungen mit einer unendlichen Zahl von Unbekannten. 

Wiirden wir das Poyntingsche Theorem auf unsere unverzerrte 
zylindrische Welle anwenden, so waren wir gezwungen, eine komplexe 
Darstellung einzufiihren fiir die Wellenfortpflanzung lings der krummen 
Linien, die den magnetischen Kraftlinien orthogonal sind, anstatt die 
einfache, physikalische Darstellung fiir die achsengerichtete Vorschub- 
bewegung der magnetischen Kraftlinien zu geben, die in der meridionalen 
‘Ebene legen. 


Es ist mir eine angenehme Pflicht, Herrn E. A. B. Snoaden in 
London, mit dem ich einen lingeren Meinungsaustausch iiber vorliegende 
Arbeit gehabt habe, meinen besten Dank auszusprechen, und ebenso 
Herrn Professor Dr. G. W.O.Howe in Glasgow zu danken, der in 
liebenswiirdiger Weise mein Originalmanuskript, in dem vorliegende 
Arbeit neben anderen enthalten war, durchgelesen und einige wertvolle 
Bemerkungen dazu gemacht hat. 


London 1928. 
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Uber die Synthese von Elementen. 
Von G.I. Pokrowski in Moskau. 
Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 9. Januar 1929.) 


In dieser Mitteilung wird die Frage nach der Energie und Frequenz der Strahlung 
betrachtet, welche bei méglicher Vereinigung einzelner Protonen zu Atomkernen 
einiger Elemente entstehen muf. Es wird dabei gezeigt, daf die Schwingungs- 
perioden dieser Strahlungen ganzen Zahlen von ,Chrononen“ gleich sind. Auf 
Grund energetischer Betrachtungen werden die wahrscheinlichsten Synthesen der 
Atomkerne festgestellt; die Frequenzen der entsprechenden Strahlungen stimmen 
dabei mit den Beobachtungen von Millikan und Cameron an Hohenstrahlen 
yollstindig iiberein. Zum Schluf wird die Masse des Protons theoretisch berechnet. 


Der Ursprung der Héhenstrahlung kann, wie bekannt, am wahrschein- 
lichsten auf die Prozesse zuriickgefiihrt werden, welche sich im inter- 
stellaren Raume beim Aufbau der Atomkerne einiger Elemente aus Pro- 
tonen vollziehen. Diese Erscheinung kann fiir die einfachsten Fille 
foleendermafen dargestellt werden: Wir kénnen als ein Beispiel den 
Aufbau eines Heliumkernes aus Protonen und Elektronen behandeln*. 
Es mu aber von vornherein betont werden, daS die Gesetzmibigkeiten, 
welche hier betrachtet werden, dem Anschein nach nur bei besonderen 
Bedingungen, némlich bei sehr kleiner Dichte und sehr grofer [onisation, 
also etwa nur im interstellaren Raume verwirklicht werden kénnen. Fiir 
unsere Ziele ist von groBer Bedeutung die zuerst von Uhlenbeck und 
Goudsmit ausgesprochene Idee eines rotierenden Elektrons. Denkt man 


I 
sich ein Elektron mit einem Drehimpuls is durch elektrostatische Krafte 


an ein Proton herangezogen, so wird dies Proton infolge von Induktion 
auch einen Spin erhalten. Die dabei entstehende magnetische Kraft wird 
eine entgegengesetzte Richtung im Vergleich mit der elektrostatischen 
haben. Somit mu8 schlieSlich ein solcher Gleichgewichtszustand entstehen, 
wenn die beiden Krifte gleich sind. Dabei lassen wir auch zu, daB die 
absoluten Werte der magnetischen Momente 3t des Elektrons und Protons 
gleich werden. Schreibt man dem Proton und dem Elektron in diesem 
Zustand die Form von koaxialen Ringen zu, deren Zentren eine Ent- 


* Neuerdings ist die Arbeit von D. Enskog, ZS. f. Phys. 52, 203, 1928, er- 
schienen, in welcher ein dhnliches Problem eingehend betrachtet wird. Doch sind 
die Ergebnisse von D. Enskog nicht ganz bequem fiir die Ziele dieser Arbeit zu 
gebrauchen. 
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fernung « haben, so erhalten wir fiir die elektrische Anziehungskraft FP, 


den Ausdruck (annahernd) 
2 


aot (1) 
x 


pil 
UL 


wo ¢ die Elementarladung bedeutet. Die magnetische Kraft F,, kann 
annibernd dargestellt werden durch 
6 IN? 


En = Vipe (2) 


wo Wt das Magnetmoment bedeutet. Gem’ dem Gesagten haben wir 


e 6 WM? 
eof 
Daraus folet, daB 
mag 
neeyen (3) 
e 
sein mul. ; 
s et J eeiiie 
Ist der Drehimpuls des Elektrons gleich — so ergibt sich 
Tt 
eh 
Saeed 4 
8a He q 


Hier ist h die Planecksche Konstante, H die Protonenmasse, ¢ die 
Lichtgeschwindigkeit. Auf die Masse des Elektrons wird dabei verzichtet*. 
Zu der in beschriebener Weise entstandenen Gruppe aus einem Elek- 
tron und einem Proton kann dabei noch ein Proton herangezogen werden. 
Es entsteht somit eine Art von sehr dicht gebautem, einmal ionisiertem 


Wasserstofimolekiil. Die Energie, welche dabei befreit wird, ist gleich 


e e 2 My 2G 
U, = = 2(= — AC | 5 
sin me is eae ©) 
Hier ist 2, die Entfernung der Protonenzentren vom EKlektronenzentrum 
(das Elektron befindet sich zwischen den Protonen). Analog der Formel (3) 
berechnet sich a, zu 


tig ae Vi-8-6 “ie 8 
Das Moment Mt, ist analog Wt gleich 
eh 
5 am 
Ree 16 2He 


Die Momente der Protonen und des Elektrons werden einander gleich 
angenommen. 


* ¢ ist in elst. Hinh. gemessen. 
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Gemab dem Gesagten erhalt man 


Doe He ( 162 VeedO 9 (6) 
eae ayenre 9s (y22 3) 
oder : 
U, = 98 e He 


Diese Energie wird den Drehimpuls des Systems entsprechend ver- 
gréfern. Doch kann diese VergréSerung unbeachtet gelassen werden, da 
im Endzustande die betreffende Energie in Form von Strahlung wieder 
emittiert wird. Es kann deshalb angenommen werden, da8 

Me = FM 
ist. Die Ladung des Systems ist gleich e. Unter passenden Bedingungen 
kénnen zwei solche Systeme in eine Entfernung kommen, bei welcher die 
magnetischen Anziehungskrafte der elektrostatischen AbstoBung gleich 
sind und die Vereinigung der beiden Systeme in einen Heliumkern hervor- 
rofen kénnen. Die Arbeit U,, welche fiir eine solche Vereinigung nétig 
ist, kann analog U,, aber in vereinfachter Weise, bestimmt werden: 


a 2 IN? He 
= — — = = 13,6 , Uh 
Us Le xe ° h ) 
Hier ist, analog der Formel (3), 
ie M, 
Ls = V6 Z “ 


Eine exaktere Rechnung wiirde einen klemeren Wert von U, ergeben, 
doch spielt der Wert von U, in den weiteren Rechnungen keine sehr 
grofe Rolle, und man kann sich mit dem angeniherten Werte begniigen. 

Da jede der sich vereinigenden Gruppen die Energie U, mit sich 
bringt, so ist die dabei tibrigbleibende Energie gleich 

| Die 0, 
Wird der KernaufbauprozeS hier beendet, so muf diese Energie in irgend- 
welcher Weise dem neuentstandenen Heliumkerne entnommen werden. 
Das kann sich in Form von Emission eines Quants vollziehen. Damit 
aber der so gebaute Atomkern eine geniigende Stabilitét hat, muS an- 
genommen werden, daf noch eine gewisse Energie durch Verdichtung be- 
freit wird. Diese Energie mu wenigstens gleich 
2U, 

sein *. 


* T)a sonst die weiteren Stéfe beschriebener Art den Kern zerstéren kénnten. 
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Der dabei entstandene Atomkern kénnte nur bei solchen Dichten 
und Temperaturen zerfallen, wenn zwei der oben beschriebenen Systeme ihn 
gleichzeitig (in geniigend kleinem Zeitintervall) treffen, was nur etwa 
im Innern der Sterne zu erwarten ware. Die gesamte Energie, welche 
gemif dem Gesagten beim Aufbau des Heliumkernes ausgestrahlt wird, 
ist gleich 

4 Ug TRS Us 
oder, nach Formel (6) und (7), 
e’ He 


4 Uy, — U, = 25,52 


Der Massenverlust, welcher dadurch hervorgerufen wird, ist gleich 


2 
bsing oie 
he 


Relativ zur Masse jedes der vier Protonen, die im Heliumkerne vereinigt 


werden, ist der Massenverlust also 
2 


ae (8) 


Aitle—=20,98 ihe 


oder 


AH = 0,007387. 


Setzt man somit das Atomgewicht von Helium gleich 4,00216, so erhalt 
man fiir Wasserstoff 1,00791, was mit dem Experimentalwerte 1,00778 
in Ubereinstimmung ist. Dieselbe GréSenordnung von 4H wiirde man 


I] 
erhalten, falls man dem Elektron einen Drehimpuls o zaschreibt und x, 


‘nicht parallel, sondern normal zur Drehachse der Elektronen und Protonen 
annimmt. 


Die Energie, welche beim Kernaufbau frei wird, kann nicht nur im 
Endzustande, sondern auch bei der Vereinigung des Elektrons mit zwei 
Protonen emittiert werden. Man mu dabei nur zulassen, daf das 
magnetische Moment des Elektrons in diesem Stadium der Kernbildung 
noch bedeutend gréSer ist als die Protonenmomente. Durch den Riick- 
stoB bei der Emission dieses Energiequants miifte das emittierende System 
eine solche Geschwindigkeit erhalten, da der weitere Kernaufbau selbst- 
tatig vor sich gehen kénnte. Die Energieemission kann also nicht als 
Folge, sondern als Ursache der Kernsynthese angesehen werden. 


Es ware nicht schwer, in &hnlicher Weise die Synthese von kom- 
plizierteren Atomkernen zu betrachten, doch mu hervorgehoben werden, 
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daS bisweilen solche Konstruktionen doch infolge des Mangels an ent- 
sprechenden Beobachtungsergebnissen problematisch bleiben *. 

Abgesehen von den vorgefiihrten Betrachtungen mu anerkannt 
werden, daf die Protonenvereinigung nach den letzten Messungen der 
Héhenstrahlung sehr wahrscheinlich ist. Da auSerdem keine besonders 
groBen Mengen von Wasserstoff im kosmischen Raume zu beobachten sind, 
so kann die Hypothese aufgestellt werden, dafi die Protonen selbst im 
interstellaren Raume synthetisiert werden. Ist das Gesetz der Erhaltung 
von Materie und Energie auch hier anwendbar, so kénnen die Protonen 
nur auf Kosten der Strahlungsenergie aufgebaut werden**. Gleichzeitig 
ist auch die Elektronensynthese zu erwarten. 

Um die auserordentliche Intensitét dieser Prozesse klarzumachen, 
mu folgendes gesagt werden: Die mittlere Dichte @ der Materie ist (bei 
Beriicksichtigung der Sterne, Nebel und verdiinnten Gase im interstellaren 


Raume) etwa gleich 10-8 =; oder etwas mehr***, Soweit die Materie 
m 


in Sternen und dichteren Nebeln sich befindet, wird sie in Strahlung ver- 
wandelt. Diese Erscheinung kéunte in solcher Weise gedeutet werden. 
Bei grofen Dichten und Temperaturen im Innern der Sterne kénnen 
reibungsaihnliche Krafte auf die rotierenden Protonen und Elektronen 
wirken, wodurch die spinnende Bewegung gebremst werden mu8. Dabei 
wiirden aber die Kerne-der Atome’zerfallen und die Protonen und Elek- 
tronen vernichtet werden. Die Energie der elektrischen Atomfelder 
kénnte dann in Form von Strahlungsquanten emittiert werden. Nach 
gréberer Schittzung kénnte man annehmen, dafi etwa der Wert 


1 
1 erg Pater yi) {jana doe |p 
g§.sec c” sec sec 


(jede Sekunde pro Gramm Masse) in. Energie verwandelt wird ****, 
Andererseits ist es bekannt, daf die Intensitét der Héhenstrahlung 
etwa 0,1 der gesamten Strahlung der Sterne (die Sonne ausgeschlossen) 
ausmacht +. Da bei der Protonenvereinigung, welche die Héhenstrahlung 
bedingt, jedes Proton im Mittel 0,008 seiner Masse verliert, so mu8 die 


* Auferdem muf bemerkt werden, da die hier betrachteten Eigenschaften 
vielleicht nur den Protonen und Elektronen in sehr verdiinnter und stark ionisierter 
Materie zugeschrieben werden konnen. 

** Die méglichste Ursache der Verwandlung von Strahlungsquanten in Materie 

kénnten die groBen Differenzen der Gravitationspotentiale im kosmischen Raume sein. 

*** Vel. z.B. A.S. Eddington, Der innere Aufbau der Sterne, Berlin 1928. 
#EEK 1-0; : 


+ R. A. Millikan und G. H. Cameron, Phys. Rev. $1, 929, 1928. 
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gesamte aus Energie in Materie iibergehende Masse rund 120mal groSer 
sein als diejenige Masse, welche in Form der kosmischen Strahlen dabei 
emittiert wurde Da die Strahlung, welche im solecher Weise entsteht, 
10 mal sehwacher als das Sternlicht ist. so mu8 die Umwandlung der 
Energie in Materie etwa =* = 12mal intensiver als der entgegengesetzte 

roze$ sein. Zieht man noch in Betracht, da8 die mittlere Energiedichte 


im Raume etwa gleich 10—* = sein mu, also rund 10'° mal klemer als 
cm 


die Dichte der Materie*, so erhalé man, da8 


12.10" = oe 1,3.10-¥ — _—q 
g-s 


aus Energie in Materie (pro Gramm Energie jede Sekunde) verwandelt 
wird. Diese Zahlen zeigen, da8 die Ausstrahlung der Materie im Vergltich 
mit der Kondensation der Strahlung in Materie sehr klein sein mu8. Unser 
Weltsystem befindet sich also jetzt in einer solchen Entwicklungsperiode, 
in welcher kein Gleichgewicht- zwischen Materie und Energie herrscht 
und die Energie relativ sehr schnell in Materie verwandelt wird. Ist o 
die mittlere Materie und € die mittlere Energiedichte im kosmischen 
Raume und 

D=e+té, (9) 
so kann man D als eie Konstante ansehen, insofern das Energie- bzw. 
Materieerhaltungsgesetz giiltig ist. Es kann auch eime solche Beziehung 
geschrieben werden: 


dg 
Aus den Gleichungen (9) und (10) ergibt sich, da8 
ITD 


Wir ; (il) 


wo 4 eine gewisse Konstante bedeutet. 
Die Formel (11) zeigt, daS im Gleichgewichtszustande 
ID TD 


«HTT ee 


sein maS. Zieht man die oben angezeigten Werte von JJ und I in Be- 
tracht, so kamn man za dem SchluS kommen, da8 es viel mehr Materie 
als Energie im Weltraume geben mu8. Das entspricht qualitativ den 
Experimentalergebnissen, wie sie z. B. bei Eddington * vorgefiihrt werden. 


* A. Eddington, lc. 
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Wirde man zu der quantitativen Seite der Frage iibergehen, so kénnte 
man feststellen, daS die mittlere Materiedichte kleiner als der Gleich- 
gewichtswert ist. Dementsprechend vollzieht sich der Ubergang der 
Strahlung in Materie, und die Intensitat dieser Erscheinung ist auferst 
groh*, { 

Wiirde man zulassen, daf jedes Energiequant im Mitte] eine gewisse 
Zeit Tz in Form von Energie und eine andere Zeit T, in Form von Ma- 
terie existiert, so miiSte 


eee 2 
5 tai alae ad 
sein. Daraus ergibt sich 
IT 


Da die entferntesten Sternnebel, welche noch beobachtet werden 
kénnen, eine Entfernung von etwa 10° Lichtjahren haben, so ist es méglich 
anzunehmen, daB TT; auch eine 4hnliche Gréfenordnung hat. Dann 
wiirde man fiir T, den Wert von 10°” Jahren erhalten, was der Zeit 
entspricht, welche ein verdiinnter kosmischer Nebel braucht, um bis zu 
den letzten Entwicklungsstufen eines Sternes zu evolutionieren. Das ist 
auch die mittlere Lebensdauer eines Protons oder Elektrons, also die Zeit, 
wahrend welcher der Drehimpuls der Elementarteilchen beibehalten wird. 


Weitere Einzelheiten dieser kosmischen Erscheinung kénnen vielleicht 
etwas weniger problematisch gedeutet werden. 

Es kann namlich gezeigt werden, daf alle Massenanderungen, welche 
bei der Protonenvereinigung und Protonenbildung beobachtet werden, ge- 
wissen einfachen Gesetzmifigkeiten folgen. 

Vor einiger Zeit erschien eine Arbeit von Millikan und Cameron*, 
in welcher der Ursprung der durchdringenden Héhenstrahlang diskutiert 
wird. Dabei wird festgestellt, daS die Strahlung am wahrscheinlichsten 
aus vier Banden besteht, deren Wellenlangen entsprechend gleich 


Ag ~2,69:.10-7 an 
== 647 10-3 . 
te 10,6), 10-1 
pad 4, = 45,3 .10-% , 


* Die Formel (11) wiirde eine Halbwertszeit von nur etwa 300 Jahren er- 
geben. Eine solche Zahl hat natiirlich keine reelle Bedeutung uad zeigt, da8 hier 
eine Halbwertszeit kaum einen Sinn haben kann. 

*# R. A. Millikan und G. H. Cameron, Phys. Rev. 32, 533, 1928. 
Zeitechrift fir Physik. Bd. 54. 9 
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sind. Diese Ergebnissse kénnen mit den Zahlen zusammengestellt werden, 


welche in meiner nahezu gleichzeitig erschienenen Mitteilung ,Zur Frage — 


nach der Struktur der Zeit** verdffentlicht wurden. In der genannten 
Mitteilung wird gezeigt, da8 im Falle von diskontinuierlicher Struktur 
der Zeit nur solche Wellenlangen elektromagnetischer Strahlung im Vakuum 
existieren kénnen, welche ein ganzes Vielfaches des Wertes 

A, = 1,35.107 em 
bilden. 

Der Ursprung der Héhenstrahlung kann, wie gesagt, auf die Prozesse 
zuriickgefiihrt werden, welche sich bei dem Aufbau von Atomkernen 
mehrerer Elemente aus Protonen vollziehen. Dabei erleidet jedes Proton 
einen bestimmten Massenverlust. Der gesamte Massenverlust aller zu 
einem Kerne sich vereinigenden Protonen soll dabei in Energie verwandelt 
und in Form eines Quants ausgestrahlt werden. Ist 4 H der Massen- 
verlust jedes Protons, N die Zahl der Protonen und A die Wellenlange 
der entstehenden Strahlung, so ergibt sich 


h 
Sees 1 
No Eee ) 
Aus dem Gesagten folgt, da8 in unserem Falle 
h mee 
Nefil.e ee 
oder 

Ni : 13 
Nia ies, eT 


\ 
sein musi, wobei » eine ganze Zahl bedeutet. Die Werte von 4H kénnen 


fiir mehrere Elemente aus den Messungen von Aston mit seinem Massen- 


spektrographen** erhalten werden. Fir Elemente mit kleinerem Atom-’ 


* gewicht legen meistens direkte Beobachtungsergebnisse vor, bei gréSeren 
Atomgewichten muf man sich dagegen mit angendherter Interpolation 
begniigen, da hier genaue Messungen nur fiir P, Cl, As, Kr, J, Sn) we 
und Hg ausgefiihrt worden sind. 
Aus Gleichung (13) erhalt man 
h 


Nes (14) 


AH.c.A,.n 


Eine wirkliche Bedeutung kénnen selbstverstiindlich nur solche Werte 
von N haben, welche mit einer ganzen Zah] in den Fehlergrenzen tiber- 


* G. I. Pokrowski, ZS. f. Phys. 51, 737, 1928. 
* F.W. Aston, Proc. Roy. Soc. (A) 115, 487, 1928. 
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eimstimmen. Diese Werte entsprechen also solchen Elementen, deren 
Atomkerne ‘direkt aus Protonen aufgebaut werden kénnen. Die folgende 
Tabelle 1 gibt die Zusammenstellung solcher Elemente. Dabei ist fiir 4, 
der Wert 1,33.10—1%cm angenommen worden. Die Werte fiir die Wellen- 
lange 4, sind nach der Formel (12) und 4, nach der Formel 
A, — ” A, 

erhalten worden. Die mit einem Stern markierten Zahlen sind durch 
Interpolation gewonnen. 


Tabelle 1. 
Elemente N | A,.1013} 22.1013 n Elemente || W 24.1013 dy 1018 n 

—— = — : ———= ir = = 
Sa eae eteOut) 129-1. 1.98 TRA cee oh Tile TOal 173 1.013 
Pe... |) 56) 2,69] 2.66" | 2/8... . | 10] 20,4 | 20,0 | 15 
Cams icc 40.; 3,91} 3,94* 3 
SUSAR Froth es 28 | 5,47) 5,32* 4 
Mg roe amore 24) 6,75) 6,65* 5 | Li, 7 | 30,8 | 30,6 | 23 
Raga mee ae 7:89} 7,889 0/6 | Li, 6 | 37,8 | 37,6 | 29 

— — 9,31 - VEN deity 4 | 45,3 | 45,2 | 34 
One ite 16 | 10,54 | 10,64 8 
— — 11,97 “) 

NC feisu 14 | 13,00 | 13,30 10 | 
C 12 | 14,61 | 14,62 | 11 | 

Um die Tabelle 1 zu ergiinzen, kann noch erwihnt werden, da8 die 
Wellenlange, welche n — 1 entspricht, auch bei der Umwandlung eines 
Elektrons und eines Protons in pelts 
<u faba ee O 009 
Energie entstehen kann:~ In diesem 

4H 


Falle ist 
Ay = 1,81. 10-1? om 9008 
gleich der Wellenlange der ent- 
sprechenden Broglie wellen. 
Die kleinen Differenzen zwischen 
4, und A, in der Tabelle 1 kénnen 0006) 
leicht auf Beobachtungsfehler zuriick- L 
gefiihrt werden. Es ist bei einer o 
solehen Annahme méglich, den Wert 
von 4H zu verbessern, indem man den Wert von 4, in die Formel (12) 
einsetzt und aus dieser Gleichung 4H berechnet. Dann ergeben sich 
Werte, welche in Fig. 1 graphisch dargestellt sind. Die Kurve in dieser 
Figur ist sehr abnlich der Experimentalkurve von Aston. Doch sind 
einige sehr bemerkenswerte Einzelheiten hinzugetreten, welche auf der 
Astonschen Kurve wenig zum Vorschein kamen. Die Maxima, welche 
Q* 


goo7, 


7 ~~ logN 2 
Fig. 1. 
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am stirksten ausgepragt sind, entsprechen den Elementen He, Si und Fe. 
Die Atomkerne dieser Elemente sind also aus Protonen gebaut, welche 
die gré8ten Energiemengen verloren haben. Somit miissen die Synthesen 
dieser Elemente am meisten méglich sein, und die Strahlung mit der 
entsprechenden Wellenlinge mu8 die gréfite Intensitit haben. Es sind 
wirklich gerade solche Wellenlangen von Millikan und Cameron ge- 


n=3020 10 7 messen worden, was auf die Richtig- 


keit di Uberl en deutet. 
7 Cll dieser Sher eee 


In Fig. 2 ist die Zusammen- 


=f) Re olen IE 13 s 
| 6 C, Ne\5iCo fe kiirzesten Wellenlangen mit den- 
He N ONG ae jenigen, welche beim Aufbau von 


Rat Elementen ausgestrahlt werden, ge- 


geben. Die Linien, welche durch Kreuze bezeichnet sind, entsprechen 
den Beobachtungen von Millikan und Cameron. Die Wellenlingen sind 
im logarithmischen MaSstab aufgetragen. 

Zum Schlu8 kénnen noch einige Gedankenginge verfolgt werden, 
welche zeigen, da8 auch die Masse jedes einzelnen Protons durch gewisse 
GesetzmaBigkeiten bestimmt wird. An einer andern Stelle* ist gezeigt 
worden, da8 der absolute Wert des Gravitationspotentials in keinem Falle 
C? iibersteigen kann. Bei der Bewegung in einem Gravitationsfelde kénnte 
also die Energie einer Elementarmasse H den Wert Hc? nicht tibersteigen 
Andererseits miifte die maximale mégliche Energie, welche in der fallenden 
Masse H aufgespeichert ist, gleich i 


he 
sein. Nimmt man an, daf 
ae ue (15) 
ist, so ergibt sich: 5 : 
h 
ee = 1,667 . 10-24, 
A,C ba ; 


(A, = 1,31. 10-45). 


Der entsprechende Experimentalwert ist dagegen 1,662. 10-4, was 


als befriedigende Ubereinstimmung betrachtet werden kann. 


Moskau, Physikalisches Institut der Technischen Hochschule. 


* G. I. Pokrowski, ZS. f. Phys, 49, 587, 1928. 
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Das eindimensionale relativistische Kepler-Problem 
in der Wellenmechanik. 
Von Y. 8. Vrkljan in Zagreb. 
(Eingegangen am 23. Januar 1929.) 


Es wird gezeigt, da das eindimensionale relativistische Kepler-Problem, wellen- 
mechanisch behandelt, zu den Energiewerten fiihrt, welche von N. Bohr und 
A.Sommerfeld im Jahre 1915 berechnet wurden. 


In einer unlaingst erschienenen Abhandlung* wurde von dem Ver- 
fasser dieser Mitteilung gezeigt, da das eindimensionale Kepler-Problem 
in der Wellenmechanik dieselben Energieniveaus ergibt wie die dltere 
Theorie von Niels Bohr. Jetzt aber wird gezeigt, dai das eindimensio- 
nale Kepler-Problem, wellenmechanisch behandelt, unter Anwendung der 
Relativitatstheorie (und zwar der speziellen Relativitétstheorie) auch zu 
denselben Energieniveaus fiihrt wie die altere Theorie von N. Bohr und 
A.Sommerfeld. Daf es sich in beiden Mitteilungen nur um die Méglich- 
keit handeln kann, um durch das eindimensionale Kepler-Problem zu den 
bekannten Energieniveaus zu gelangen, ist klar. Dieselbe Méglichkeit 
bedeutet aber keinen Durchbruch der bekannten Schrédingerschen 
Regel iiber die F reiheitsgrade in der Wellenmechanik. 

Wir nehmen also wieder an, da es sich bei dem Wasserstoffatom 
oder einfach ionisiertem Heliumatom um den starren Rotator mit raum- 
fester Achse handelt (Einkérperproblem, und zwar vom Standpunkt des 
gegen den Kern relativ ruhenden Beobachters). Weiter schlieBen wir 
das Bestehen eines AuSeren Feldes aus. Es soll im weiteren bedeuten: 


m, die (,ruhende“) Masse des Rotators (des Elektrons), 
ry die Entfernung des Elektrons von dem Kerne, 

e die Ladung des Elektrons, 

Ze die Ladung des Kernes, 

v die (lineare) Geschwindigkeit des Elektrons, 

g das Azimut des Elektrons, 

E, die ,potentielle« Energie des Systems, 


* ZS. f. Phys. 52, 735—738, 1928. Indessen bemerkte ich aber, daf das ein- 
dimensionale Kepler-Problem auch von Sommerfeld gelést worden ist; vgl. 
A. Sommerfeld, Wellenmechanischer Erginzungsband 1929, S, 81—82. 
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Aa 


E, die relativistische Energie des Elektrons ripe 
W den Ausdruck H, + Ep, 

c die Lichtgeschwindigkeit, 

6 den Ausdruck - aid 


h die Plancksche Konstante. 


Dann lautet die Schrédin gersche undulationsmechaniseh Cr 

fiir unser Problem ° 

1 @w. 4”? i 

fag) * meh E,) —m, “|p = 0, 

und durch die Substitution fir W—E, geht diese Gleichung 
Gleichung oo Ft 

Pw heat mye ay: 

| ig ct Lap. ae 

iiber. Vor weiterer Ableitung werden wir bemerken, da8 die Ho 

der Hindeutigkeit und Stetigkeit fiir wy zu der bekannten ge 1m 


schen Quantenregel 


myvr h 
a eos 
y aa 20 
fibrt, wihrend das Einsetzen des Wertes 


a A) 
~~ My v2 Vi— p* 


(n = ganze ol 


in die Gleichung (1) . 

; a , An? VAT 
dq? gy he yt 
a eine eelaeos, welche wieder durch die Forderang der 


y=0 


P = 7 onze : ee 
’ bzw. = 
ie Hee ti aN eee 
fiihrt, wo « den Ausdruck Be  padenta 
Die Gleichung (1) eae man ; i AF sd 
dg® " i yi g3 rear 


* Veli M. Planok; Warnicstrahiung, 4. ‘Aut, 1921, s. 170. : 
** A. Sommerfeld, Atombau, 2. Aufl., 1921, 8.329; 3. Aufl, 1922, . 
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Mv 
yi—# 
Py. 427 . m, 

dg’ Te ise 

Aus der relativistischen Cleon der friiheren 
Quantentheorie 


schreiben oder, da == Bp’ E;,, ist, 


a BE.w — 0. (2) 


2 
ie salle 
| yi— 6 r 
eht hervor B : 
7 Ey = — BE, (3) 
Addieren wir zu beiden Seiten dieser Gleichung E,, so bekommt man 
W = (1— 6) &. (4) 
Die Definition der ,potentiellen“ Energie ergibt 
ha ae Ze? . 
Ly 
und durch Anwendung der Gleichung (3) 
pias Ze 
aie iva: 


Die Substitution des Ausdruckes fiir H, aus der Gleichung (4) in 


die letzte Gleichung fiihrt zu 
ya PF). 
a es Fw (5) 
Wenn man jetzt in der Gleichung (2) fiir #, und r die Ausdriicke 
aus (4) und (5) einsetzt, so bekommt man 
Py 4x? My Wise yi— T= 6: 
dg? h? Bw 
Die bekannte Schrédingersche Forderung der Endlichkeit, Ein- 
deutigkeit und Stetigkeit fiir ~ ergibt 
4x) m, Z? 4 V1 — B? 
h2 B? n? 


oder (wenn man 1 — B? in die Reihe ls 
An? m, eZ? 3 r : 
( 5 18 a 56 cheats ‘). 


h? n?2 p? 4 
Aus dieser Gleichung folgt weiter Gas b= A 


w= 


w= 


w erm e7* 5 2n'm,Z*e x*m, eZ? ? 
= ; = (3 = Soe pean 
hen? vo?’ h? n? 2h? n? ce 
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222¢- 
an 
Ghede abgebrochen !) 


und wegen ¢ — (Get Unthemantwiahdeig ‘Sind 


Zz 
ame ARF 25) 
Wir sind also zu den schon bekannten Bohr-Somme 
gekommen. Damit ist aber immer noch nicht gesagt, dad das 
sionale Kepler-Problem, wellenmechanisch behandelt, im allgemei 
unter allen Umstanden) dasselbe liefert wie die altere Theorie. — 


Zusammenfassung: Wabrend das dreidimensionale rel 
Kepler-Problem in der Wellenmechanik zu der nicht nck 
der Peimstruktur fahrt**, ergibt das eindimensionale relativis 
Problem dieselben Energieniveaus wie die Bohr-Somme fel 


= 


Theorie. 


Zagreb (Kroatien), Januar 1929. 


N. Bohr, Abhandlungen, 1921, 8.96. A. Sommerfeld, meas 
1921, MS: 3. Aufl, 1922. S_577. 
* A Sommerfeld, Wellenmechanischer Erganzangsband, i929 


Uber die Abhangigkeit des Reizschwellenwertes 
vom Sehwinkel. 


Von F. Loéhle in Potsdam. 


Mit 4 Abbildungen. (Eingegangen am 4. Februar 1929.) 


Die Reizschwellenwerte fiir foveales und extrafoveales Sehen werden an Jeuchtenden 
Kreisscheiben fir Sehwinkel zwischen 0,1’ und 1° (foveal) bzw. 14° (extrafoveal) 
von zwei Beobachtern bestimmt. Fiir Sehwinkel bis 10’ erweist sich das Riccé- 
sche Gesetz sowohl fir foveales als fiir extrafoveales Sehen als richtig. Das 
Pipersche Gesetz wird fir Sehwinkel von 2 bis 7° bestatigt. Die von anderen 
Beobachtern bestimmten Schwellenwerte werden zum Vergleich herangezogen. 


Die hier mitgeteilten, in Zusammenarbeit mit Herrn Prof. Hassen- 
stein erhaltenen Beobachtungen wurden angestellt zur Untersuchung der 
Abhangigkeit des Reizschwellenwertes (Schwellenwertes der Leuchtdichte) 
von der scheinbaren Flachengréfe des Objekts. Die Leuchtdichte kreis- 
formiger Flachen von 0,1’ bis 1° bzw. 14° Sehwinkel wurde sowohl fir 
foveales als fiir extrafoveales Sehen bis zur Ebenmerklichkeit fiir das 
gut dunkeladaptierte Auge abgeschwacht. Um systematische Fehler 
méglichst zu vermeiden, wurde folgende einfache Versuchsanordnung 
gewahlt : 

Die zu beobachtenden Kreisflachen wurden mit Hilfe von Blenden 
yon 0,38 bis 184mm Durchmesser aus einer gleichmaSig durchleuch- 
teten, am Kopfe einer Photometerbank von 10m Lange angebrachten 
Milchglasscheibe herausgeblendet. Die Entfernung des Beobachters von 
dem ihm zugekehrten Ende der Photometerbank, d.h. von der Milch- 
glasscheibe, wurde verschieden gewahlt und betrug 14, 2,5 oder 
0,56m. Zur Beleuchtung der Milchglasscheibe wurden drei verschiedene 
Metallfadenlampen von rund 1, 4 und 25 Ht Lichtstaérke verwendet. 
Die Anderung der Leuchtdichte der Milchglasscheibe wurde jeweilig 
von dem anderen Beobachter durch Verschieben der Lampe langs der 
optischen Bank vorgenommen. Mehr als vier Einstellungen zu einem 
Mittelwert zusammenzufassen, erwies sich als zwecklos; durch haufige 
Wiederholung der Beobachtung ist eine wesentliche Verbesserung des 
MeSergebnisses nicht zu erreichen. Da die durch die Anderung des Ab- 
standes der Lampe erreichbare Variation der Leuchtdichte im Verhiltnis 
von rund 1:500 zur Uberbriickung des Bereichs von 0,1’ bis 14° Seb- 

winkel nicht ausreichte, muSten mehrere an verschiedenen Tagen er- 
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= 
haltene Reobachtungsreihen zu einer fortlaufenden Reihe zu 
werden, deren Homogenitaét indessen durch das Ineinanderg 
Reihen gesichert ist. Die Beobachtungsergebnisse sind in 
aufgefiihrt. Am Kopf jeder Spalte ist die Zahl der zusammen 
Beobachtungsreihen angegeben. Der eben merkliche Lichtstrom * 


Tabelle 1. Sechwellenwert des Lichtstromes (Relativ 


Sehwinkel < 


ie Fi 


bo 
fot 
ad 
oO 


OF He 
foot 
i] 


Uber die Abhangigkeit des Reizschwellenwertes vom Sehwinkel. 139 


| seine Minimalstarke, d.h. auf denjenigen Betrag als Einheit bezogen, 
den er im Riccoschen’ Bereich des Sehwinkels hat. 

Was die Genauigkeit der Messungen angeht, fanden wir bestiatigt, 
was G. Miiller* iiber die Ausléschung schwacher Objekte sagt: ,Jeder 
Beobachter gewéhnt sich daran, einen bestimmten minimalen Helligkeits- 
grad als Verschwindungspunkt aufzufassen, und es ist bemerkenswert, 
mit welcher Genauigkeit dieser Moment (natiirlich bei gleichen auBeren 
Umstiinden) immer wieder erreicht wird.“ 

Nach gehériger Ubung erreichten wir in den extrafovealen Messungen 
eine Genauigkeit von durchschnittlich 6% gegeniiber einer Unsicherheit 
der fovealen Beobachtungen von durchschnittlich 15%. Die geringe 
Genauigkeit der fovealen Messungen ist vorwiegend durch die Schwierig- 
keit des ruhigen Fixierens verursacht. Ein an der fovealen Schwelle 
befindliches Objekt kann selbst von einem geiibten Beobachter nur mit 
Miihe fiir die Dauer von 1 bis 2 Sekunden in der Mitte der Fovea fest- 
gehalten werden; es wird augenblicklich sichtbar, sobald die Fixation 
durch eine unwillkiirliche, nicht zu verhindernde Bewegung ** des Auges 
aufgehoben wird. Bemerkenswert ist, dai Léhle die eben noch sicht- 
bare Leuchtiliche fiir alle Sehwinkel bis rund 7° als verwaschenen Fleck 
von gleichbleibendem, geringem Durchmesser wahrnimmt***; erst bei 
noch gréSeren Sehwinkeln hat er den Hindruck einer unbestimmt be- 
-grenzten, flachenhaften Verteilung des Reizes. Bei den extrafovealen 
Beobachtungen **** richteten beide Beobachter den Blick schitzungsweise 
10 bis 20° nach rechts oben. 4H. ist Myop (— 2,0 D.), L. Emmetrop. 
H. beobachtete beidaugig mit Kneifer, L. stets linksiugig +. 

Um den eben merklichen Lichtstrom auch in absolutem MaBe an- 
geben zu kénnen, wurde die Leuchtdichte der Milchglasscheibe durch 
direkten Vergleich mit der Hefnerkerze mit Hilfe eines Ritchiewiirfels 

* G. Miller, Photometrie der Gestirne, Leipzig 1897, S: 153. 

** Vel. E. Marx und W. Trend elen burg , ZS. f. Psychol. u. Physiol. 
d. S. (2) 46, 87, 1911. 

Lid Diesbexiigliche sichere Beobachtungen von Hassenstein liegen nicht vor. 

xk Bs besteht auch die Méglichkeit, die foveale Beobachtungsweise fiir Seh- 
winkel grofer als 1° fortzusetzen. Man gelangt so zu extrafovealen Schwellen- 
-werten fiir die die Fovea BEES eiee Teile der ee Spe A. ‘Borchardt, 
8. 146, Anm. *#*, ;); 

+ Vel. F. Lohle, ZS. f. Pine 48, 80, 1928. Der dort ,S. 84, letzte Zeile, 
mitgeteilte klinische Befund ist dahin zu erganzen, daf mit den |. c, besprochenen 
Sehproben und bei der am gleichen Ort auseinandergesetzten Beobachtungsweise mit 
blofem Auge bzw.'Fernrohr:im, Mittel aus 8 bzw. 22: Beobachtungsreihen Seh- 


scharfen von 1,8 baw. 1,6 erreicht wurden {im Freien (SchieSstinden) an ver- 
schiedenen Tagen bei nahezu gleichen duferen Beobachtungshedingungen]. 
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ermittelt. Fir Sehwinkel zwischen 2’ und 10’ ergab sich der Schwellen- 
wert des ins Auge fallenden Lichtstromes, bezogen auf eine FlachengréBe 
der Kintrittspupille des Auges von 0,57cm* — entprechend einem 
Pupillendurchmesser von 8,5mm —, im Mittel aus 10 bzw. 12 Beob- 
achtungen fiir den Beobachter H., beidaéugig, foveal zu 6,8.10-12 Lm, 
extrafoveal zu 17,0.10—14 Lm, fiir den anderen, L., linksdugig, foveal 


log@, 
(10) 
2 700. 

(foveal) 
(2) 
7 10 

extratoveal 
0 7 
of 1 10' 700! 1000" ce 
his 0 7 2 3 loge 
Fig. 1a. Schwellenwert des Lichtstroms %, in Abhangigkeit vom Sehwinkel ¢. 
Beobachter: W.Hassenstein. (Logarithmisches Netz.) 

logds Bs 
(10) 
a) 700 

(fovea!) 
a 

7 10 ; 

extrafovea/ 
0 7 
Ot ” 16' 700° 1000" o 
=f 0 7 2 3 lage 


Fig. 1b. Schwellenwert des Lichtstroms , in Abhangigkeit vom Sehwinkel «. 
Beobachter: F.Léhle. (Logarithmisches Netz.) 


zu 9,5.10—1 Lm, extrafoveal zu 22,4.10-%Lm. Daraus berechnet 


sich das Verhaltnis von fovealem zu extrafovealem Schwellenwert des — 


Lichtstromes fiir H. zu rund 40, fiir L. zu 42, d.h. im Mittel zu vier 
astronomischen GriSenklassen *, 


In Fig. 1a und 1b sind fiir die Beobachter H. und L. fir foveales 
baw. extrafoveales Sehen je zwei bzw. je vier Beobachtungsreihen aus 


* Vel. das entsprechende Verhiltnis bei A. Pertz, s. u, S.145, Anm, ****, 


. 
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| Spalte 2 und 3 bzw. 5 und 6 der Tabelle 1 graphisch dargestellt. 
Abszisse ist der Logarithmus des Sehwinkels «, Ordinate der Logarithmus 
des eben merklichen Lichtstromes @,. Aus dieser logarithmischen Dar- 
stellung geht die Art der Abhangigkeit des Schwellenwertes des Licht- 
stromes ®, vom Sehwinkel w klar hervor. Dieselbe ist naherungsweise 
die gleiche fiir foveales und fiir extrafoveales Sehen. Charakteristisch 
fiir den Verlauf der unteren extrafovealen Kurve ist, daSi der Diffe- 
rentialquotient 
dlog ®, 
d log o 


= teg, | (1) 


also der Tangens des Neigungswinkels m der Kurventangente, in weiten 
Bereichen des log w konstant bleibt und nur in kurzen Ubergangsgebieten 
sich stetig andert. 

A. Fiir die kleinen Sehwinkel von 0,1’ bis etwa 10! ist tg m = 0. 
Integration von (1) ergibt dann 


log ®, = const, also auch @®, = const. (2) 


Das ist der unter dem Namen der Riccdschen Regel bekannte 
Satz von der Konstanz des Schwellenwertes des Lichtstromes 
fiir kleine Sehwinkel. Sehr wichtig ist das Ergebnis, da dieses 
Gesetz sich sowohl fiir die fovealen als fiir die extrafovealen Netz- 
hautstellen als richtig erweist. 

Da wihrend einer Beobachtungsreihe die FlichengréBe s der Ein- 
trittspupille des vollkommen dunkeladaptierten Auges sich nicht andert*, 
und da ferner der EKinfallswinkel 4 zwischen der Normalen der Eintritts- 
pupille und der Verbindungslinie Objekt—Pupillenmitte nur unbedeutenden 
Schwankungen unterliegt, so ist 


: $.cos% == const 
zu setzen. 


Bezeichnet f die FlachengréBe des Objektes, r die konstante Ent- 
fernung des Beobachters vom Objekt, e, die minimale Leuchtdichte, so 


besteht die Beziehung f 
D, = €,+8008t +s; (3) 


* Uber die Abhingigkeit der PupillengroBe von dem ins Auge fallenden 
Lichtstrom vgl. P. Reeves, Journ. Opt. Soc. Amer. 4, 35, 1920; W. H. Steaven- 
son, Journ. Brit. Astron. Ass. 26, 302, 1916; A. Charpentier, Archives 
d’Ophtalm. 2, 490, 1882, beobachtet durch ein Diopter von rund 1 mm Durch- 
messer. Die Grife der Hintrittspupille soll nach ihm keinen Einflu8 auf die 
funktionelle Abhingigkeit des Schwellenwertes vom Sehwinkel im Riccdéschen 
Bereich haben (vgl. O. Eppenstein, s. u. 8.150, Anm. * u. ***), 
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Tey : 
oder wenn man die scheinbare Flichengrdé8e a durch den) Se 


ausdriickt, 
2 


ae PEA ee 
@, = e,*$ cost - qu sn Ln 
und nach Zusammenfassung aller Konstanten 
@, = const. e,e7. 
Gleichung (2) 148t sich somit auch in der Form schreiben: 


const 
— 


és = 


a 


der Leuchtdichte dem Quadrat des Sehwinkels umgekehrt propo 
B. Im Bereich von « = 2 bis 7° ist tg m konstant on “A 
Integration von (1) fihrt zu 


log ®, = logwa +logconst oder @O, = conten i 


in Worten: Der Schwellenwert des Lichtstromes ist de m § 
winkel proportional. Diese Beziehung ist unter dem Nam a 
Piperschen Gesetzes bekannt. 

Kombiniert man (7) mit (5), so ergibt sich 


const 
tt 
Ferner folgt aus (7) und (8) 
; ; log i 
(D,e,)'2 = const oder es alts = const, 


In der Form der Gleichung (9) besagt die Pipersche Regel, 
arithmetische Mittel der Logarithmen des minimalen ae me 
der Pete neg eine degre = ist. 


schen yeah entspricht. Man kann annehmen, daB die ohon a 
Leuchtdichte fiir immer griSer werdende Sehwinkel einem kor st 
Wert zustrebt. Das wiirde den Formeln entsprechen 


lim e, = const, 
ce co ‘ 
lim ®, = const «7. 
Ce >> oo 


Der konstante Grenzwert der eben merklichen Leuch ¢ 
ist bei Sehwinkeln von 14°, bei denen die vorliegenden Beobach 
aufhéren, noch keineswegs erreicht. 
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Das allgemeine Gesetz, das die Abhingigkeit des Schwellenwertes O, 
vom Sehwinkel « regelt, folgt durch Integration von 


dlog®, _ 
nie f (a) (12) 
bzw. 
dloge, \_ 2 
Toce =O? (13) 
und lautet: 
log DB, = {7@ dloga (14) 
bzw. 
log ¢, = jr@ —2)dloga..., (15) 


worin f (a) alle Werte von O bis 2 durchlauft; f(~) verweilt lange bei den 
Werten O, 1 und vermutlich auch 2. 


Die hier mitgeteilten Beobachtungen erlauben, die allen sonstigen 
Ergebnissen teilweise widersprechenden Untersuchungen von G. Gehl- 
hoff und H. Schering* 
iiber den gleichen Gegen- 


stand richtig zu deuten. 
H. Schulz ** wies darauf 


hin, da die von jenen For- 


schern bestimmten fovealen 
Reizschwellenwerte besser 
der Piperschen als der 
Riccdschen Regel gehor- 
chen. Auch A. Kiith] *** 


fand die Riccdsche Regel Fig. 2. Schwellenwert des Lichtstromes #, **** 
ve . mi Ore in Abhangigkeit vom Sehwinkel «. 

for Sehwinkel zwischen 2 Beobachter: G. Gehlhoff und H. Schering. 
und 10’ schlecht bestitigt. O foveal, + extrafoveal. 


Um den Vergleich mit den igri ag igtote8 


Potsdamer Beobachtungen zu erleichtern, wurden die Schwellenwert- 
bestimmungen von Gehlhoff und Schering in Fig.2 graphisch dar- 
gestellt. Ein Blick auf die foveale Beobachtungsreihe zeigt, daB die 


* G. Gehlhoff und H. Schering, ZS. f. Beleuchtungsw. 25, 17, 1919; 
ZS. f. techn. Phys. 2, 245, 1921. 
** H. Schulz, Zentral-Ztg. f.-Opt. u. Mech. 42, 81, 1921; 48, 59, 1922. 

*#* A. Kiihl, ebenda 44, 121, 1923. 

#*%% Bezogen auf eine Flachengréfe der Eintrittspupille des Auges von 1 cm? 
(entsprechend einem Pupillendurchmesser von 11,3mm), ohne Beriicksichtigung 
der Reflexions- und Absorptionsverluste in den benutzten Nicols. (Die Licht- 
verluste in den Augenmedien sind in allen hier besprochenen Fallen vernachlassigt.) 
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bis 10’ Sehwinkel zu erwartende Konstanz des eben merklichen Licht- 
stromes fehlt. AuSerdem sind die fovealen Schwellenwerte im Ver- 
gleich zu den extrafovealen Beobachtungswerten wahrscheinlich mangels 
strenger Fixation zu niedrig ausgefallen. Das Verhiltnis von fovealem 
zu extrafovealem Schwellenwert schwankt im Bereich von 0 bis 5’ Seh- 
winkel zwischen 3 und 18 und steigt entgegen aller Erwartung auf 
117 bei 60' Sehwinkel. Die Zunahme des Verhiltnisses aus fovealer 
und extrafovealer Reizschwelle mit dem Sehwinkel laBt systematische 


Fehler vermuten,. die in der Versuchsanordnung: Nicolsche Prismen, 


teilweise in Verbindung mit einem Fernglas sechsfacher VergréSerung, 
zu suchen sein dirften. 

Die bis 1° Sehwinkel reichende Giiltigkeit der Riccdschen Regel 
fiir die extrafovealen Schwellenwerte steht gleichfalls im Widerspruch 
zu unseren Beobachtungen. Die F olgerungen, die G. Jaeckel* aus den 


Gehlhoffschen Beobachtungen in bezug auf die Lichtverteilung im Netz- 


hautbild kleinster Objekte gezogen hat, lassen sich unter diesen Um- 
stiinden wohl kaum aufrechterhalten. 

Riccd selbst hat die nach ihm benannte Regel nur fir foveales 
Sehen aufgestellt. Ein Zuriickgreifen auf das 4ltere, diirftige und teil- 
weise mit mangelhaften Hilfsmitteln erhaltene Beobachtungsmaterial ** 
(R. Forster, 1857; H. Aubert, 1865; A. Riccd, 1877; A. Charpen- 
tier, 1878-1882) lohnt sich nicht. Die Giiltigkeit der Riccdéschen Regel 
fiir foveales Sehen pflegte man meist mit den wenigen (vier Einzelwerte) 
in Nagels Laboratorium von Loeser*** angestellten Beobachtungen zu 
beweisen. Loeser verwandte einen dem Nagelschen Adaptometer 
ahnlichen Dunkelkasten mit Irisblende im Strahlengang zur meSbaren 
Anderung der Leuchtdichte der Milchglasscheibe, aus der er mit Hilfe 
_von Blenden Kreisscheiben von 1,5 bis 33 mm Durchmesser herausblendete. 
Der Abstand Beobachter—Objekt variierte zwischen 1 und 10m. 

Wenn Loeser angibt,'daB ,die Beobachtungsobjekte von so ge- 
ringer Flichengré8e und Lichtintensitét im Dunkelraum nur mit gréSter 
Schwierigkeit und nach langem Umhertasten mit dem Blick auffindbar 
waren“, so ist eher anzunehmen, da8 er extrafoveal beobachtet hat. Die 


Verwendung von zwei roten, nahe dem Objekt befindlichen ae 6 


* G. Jaeckel, Phys. ZS. 25, 13, 1924. 


ek Literaturanwaben in: 1. H. von Helmholtz, Hdb. d. physiol. Optik, 3. Aufl., 
Bd. Ul, 8.283, 1911; 2. A. Tschermak, Ergebn. d. Physiol., 2. Teil, 2, 793, 1903; 


3. Graefe- Saominew, Hdb. d. ges. (emer 1. Teil, Kap. 13: F. B. Hofmann, 
Physiol. Optik, S. 25, 99100 u. 187, Berlin, Springer, 1920. 


*** Loeser, Beitr. z, Aagonhellk:, Festschrift fiir Hirschberg, 8.165, 1905. 
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| wie sie Loeser empfiehlt, gibt keine Gewahr fiir foveales Beobachten, 
da die Schwierigkeit, die Fixierpunkte in der Fovea festzuhalten, nicht 
minder grof ist als die entsprechende Schwierigkeit fiir das zu fixierende 
Objekt selbst. 

Zur Bestitigung der Riccdschen Regel fiir foveales Sehen hat 
A. Kiihl* Fernrohrbeobachtungen der Sichtbarkeitsgrenze von Fix- 
sternen bei starken VergréSerungen angestellt. Kithl bestimmt den 
Schwellenwert der Helligkeit** der Beugungsscheiben von Fixsternen, welche 
er durch Okulardiopter erzeugt. Fiir Beugungsscheiben von 5 bis 24’ 
Sehwinkel findet er eine konstante Sichtbarkeitsgrenze, die er fiir den 
kleinen Refraktor der Miinchener Sternwarte von 13,5 cm Objektivéffinung 
zu 12™,5 astronomischen Gréfenklassen angibt. Ein von F. Goos *** durch- 
gefiihrter Vergleich der Kiihlschen Sichtbarkeitsgrenze mit von ihm selbst 
und von anderen Beobachtern erhaltenen Grenzwerten — im Mittel aus 
acht Reihen ergibt sich eine extrafoveale Sichtbarkeitsgrenze von 12,8 
— ]a8t vermuten, daf Kiihl nicht streng foveal beobachtet hat. Die 
Kiihlschen Messungen diirften daher ebenso wie die Beobachtungen 
Loesers als Bestitigung fiir die Giiltigkeit des Ricco schen Gesetzes bei 
extrafovealem Sehen aufzufassen sein. 

Streng foveal hat dagegen A. Pertz**** beobachtet. Nimmt man 
das diffuse Reflexionsvermégen des von ihm aus Barytpapier ausgestanzten, 
kreistérmigen Beobachtungsobjekts von 3,5 mm Durchmesser, das er unter 
einem konstanten Sehwinkel von 24’ betrachtet, zu 0,8 an, so ergibt sich 
der Schwellenwert des Lichtstromes, bezogen auf eine Eintrittspupille des 
Auges von 0,57cm? Flaichengréfe, entsprechend einem Pupillendurch- 
messer von 8,5 mm foveal zu 18,3 . 10-12 Lm, extrafoveal zu 25,6 .10—"4 Lm, 
und das Verhaltnis von fovealem zu extrafovealem Schwellenwert zu 
rund 72, entsprechend 4,6 astromomischen GréSenklassen. 

Die Leuchtdichte des Objekts wurde bei fovealem bzw. extrafovealem 
Sehen so lange geschwicht, , bis das Fixationszeichen+ eben verschwand “ 


| * A. Kiihl, ZS. f. Biologie 60, N. F. 42, 481, 1913; Astron. Nachr. 190, 321, 
1912, Nr. 4555; 191, 185, 1912, Nr. 4571; Sirius 51, N.F. 56, 101, 133, 163, 
1918; vgl. H. Strehl, Astron. Nachr. 188, 385, 1911, Nr. 4511; vgl. H. Geiger 
und K.Scheel, Hdb. d. Phys. XVIII, 219, 1927, Anm. 2. 

** Helligkeit wird definiert als Logarithmus des ins Auge fallenden Lichtstromes. 
**k TF, Goos, Astron. Nachr. 202, 109, 1916, Nr. 4831; vgl. H.H.Kritzinger, 
Sirius 49, N. F. 44, 13, 1916. 
#*k® A| Pertz, Inaugural-Diss. Freiburgi. B., 1896 (aus dem Laboratorium von 
J. von Kries); vgl. J. von Kries, ZS. f. Psychol. u. Physiol. d. S. (2) 15, 327, 1897. 
+ ,»Fixationszeichen* — Beobachtungsobjekt. 
Zeitschrift fir Physik. Bd. 54. 10 
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(S. 82, 1. ¢.) baw. ,in keiner Stellung des Bulbus sichtbar war“ (8.38, lL ¢.). 
Es ist nicht ausgeschlossen, daf die Differenz zwischen den oben (S. 140) 
mitgeteilten absoluten Schwellenwerten und den Beobachtungen von 
A. Pertz auf die von letzterem bewirkte villige Ausléschung des Licht- 
reizes im Gegensatz zu der von uns befolgten Einstellung auf Eben- 
merklichkeit (schwankende Merklichkeit infolge von , Aufmerksamkeits- 
schwankungen“ bei psychologischer Deutung bzw. Schwankungen um eine 
Gleichgewichtslage bei physiologischer Auslegung der Erscheinung) zu-- 
riickzufiihren ist. Die von uns getibte Beobachtungsweise steht im Ein-_ 
klang mit eimer physiologischerseits von J. von Kries* gegebenen 
Definition des absoluten Reizschwellenwertes der Netzhaut als derjenigen 
Intensitiit, ,welche das auf sie gelangende Licht besitzen mu, um eben 
noch gesehen, d.h. von der Abwesenheit des Lichtes unterschieden zu 
werden‘. 


H. Piper** untersuchte erstmalig fiir mehr als 20° von der Fovea 
entfernte Netzhautstellen die Abhiangigkeit des Schwellenwertes der 
Leuchtdichte von der Flichengréfe fiir einen Sehwinkelbereich von rund 
3 bis 26°. Er verwandte einen Dunkelkasten mit Irisblende zur mef- 
baren Lichtschwichung. Fiir zwei Beobachter werden je zwei Beob- 
achtungsreihen mit nur je vier Einzelwerten mitgeteilt, aus denen Piper 
das nach ihm benannte Gesetz herleitet. 


Spater hat H. Borchardt*** mit einer dem Weberschen Milchglas- 
plattenphotometer ahnlichen Versuchsanordnung die Schwellenwerte der 
Leuchtdichte fiir direktes und stark seitliches (Abstand von der Foyea 
gréBer als 60°) Sehen im Winkelbereich von 1 bis 12° in absolutem Mas 
bestimmt. Die in Leuchtdichte gemachten Angaben wurden in Schwellen- 

_werte des Lichtstromes, bezogen auf eine FlichengréSe der EHintritts- 
pupille des Auges von 0,57 cm? — entsprechend einem Pupillendurch- 
messer von 8,5mm —, umgerechnet und in Tabelle 2 zusammengestellt. 
Der niedrige Quotient aus fovealem und extrafovealem Schwellenwert 
la8t darauf schlieBen, da’ der Unterschied der Empfindlichkeit der naheren 
Umgebung der Fovea von derjenigen der Peripherie nur gering ist im 
Vergleich zu dem Empfindlichkeitsunterschied zwischen Mitte der Fovea 
und peripheren Netzhautstellen. Die von Borchardt als foveal be- 


* J, von Kries, Pfliigers Arch. f. d. ges. Physio}., Suppl.-Bd. 1882, S. 178. 
** H. Piper, ZS. f. Psychol. u. Physiol. d. S. (2) 82, 98, 1903; vgl. auch 


ebenda 81, 161, 1903; vgl. die Bestitigung durch K. Henius, ebenda (2 
1909; T. Fujita, ebenda S. 243, » ebenda (2) aa 


*** H. Borchardt, ZS. f. Psychol. u. Physiol. d. S. (2) 48, 176, 1914. 
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Tabelle 2. 


Schwellenwert des Lichtstromes* in absolutem MaB. 


RS 


Beobachter H. Borchardt Beobachter M.** Bopbachter 
val a || foveal aio penricniee foveal ple vom extrafoveal 
P, Be Sfoveal P, te Sfoveal , 
10-14Lm |10-14Lm esestrafoveal 10-14Lm | 10-14Lm eS odarate neal 10-14Lm 
Qo 14s — — = — — — 12,0 
2,3) — — — — —— — 743 
9,8 — — — — — — 29,4 
19,6 — _- _ — — — 17,6 
49,1 — — — — — — 25,9 
18 86,4 47,6 1,81 99,0 40,9 | 2,25 oS 
38 — — -- — — —_— Bill 
2 18 118 (As) 1,66 117 72,9 1,61 — 
3 16 — — — —— = | — 63,6 
4 35 284 136 2,08 243 156 1,56 — 
55 — — — — — | — 63,4 
6 52 470 222 Patil 488 313 1,56 = 
9 10 756 373 2,02 891 417 2,14 = 
52 — — — — _- - 145 
11 25 1042 548 1,91 1088 541 2,01 — 
19 41 _- — — — — | — 394 


* Wiir eine Flachengréfe der Hintrittspupille des Auges von 0,54 cm?, ent- 
sprechend einem Pupillendurchmesser von 8,3 mm. 
** Mitarbeiter von H. Borchardt. 


_zeichneten Schwellenwerte fiir die kleinen Sehwinkel von 1 und 2° scheinen 
auch extrafoveal zu sein, da sie, verglichen mit den entsprechenden extra- 
fovealen Werten, viel zu gering sind (vgl.S.140 oben). In der GréBen- 
ordnung und in der Richtung der Abweichungen vom Piperschen Gesetz 
stimmen die Messungen von Borchardt mit unseren Beobachtungen tiber- 
ein (vgl. Fig. 3). 

Auch die von P. Reeves+ mitgeteilten Schwellenwerte in absolutem 
Ma8 fiir Sehwinkel von 1’ bis 19° bestatigen unsere Messungen (vgl. 
Tabelle 2); das Ubergangsgebiet von der Riccdschen zur Piperschen 
Regel ist jedoch im Unterschied zu unseren Beobachtungen breiter und der 
Pipersche Bereich schmaler (vgl. Fig.3). Reeves verwandte einen 
Dunkelkasten mit neutralgrauem Gelatinekeil zur meSbaren Licht- 
schwachung ; bei den grofen Sehwinkeln von 5 bis 19° ging er zu neutral- 
grauen Abschwichern (, filters“) iiber. AuSerdem zeigt Reeves, daB der 
Schwellenwert des Lichtstromes von der Gestalt der Objekte (Kreisflaichen, 
Quadrate und verschieden geformte Rechtecke) unabhingig ist. 


+ P. Reeves, Astrophys. Journ, 46, 167, 1917; 47, 141, 1918. 
10* 
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H. Piéron* teilt zwei Beobachtungsreihen fiir foveales und fir extra- 
foveales Sehen mit nur je fiinf Einzelbeobachtungen fir Sehwinkel von 
0,3 bis 37’ mit. Die Riccdsche Regel ist bis 7’ fir die Fovea gut, fir 
die Peripherie weniger gut erfillt. Aus der Darstellung der Beobachtungen 
in der Form des Produkts aus Reizschwellenwert und Sehwinkel glaubt 


7’ 10" 100° 7000' a 


Fig. 3. Schwellenwert des Lichtstromes 2, in Abhangigkeit vom Sehwinkel «. 


Beobachter: H.Borchardt. © foveal, + extrafoveal. 
Beobachter: P, Reeves. XX extrafoveal. 
(Logarithmisches Netz.) 


Piéron ein Minimum dieses Produkts bei 7’ Sehwinkel fiir die Fovea 
folgern zu kénnen. Uber die Genauigkeit der Beobachtungen werden keine 
Angaben gemacht. 

Tabelle 3 enthalt eme Zusammenstellung der absoluten Bestimmungen 
des extrafovealen Schwellenwertes des Lichtstromes von elf Beobachtern. Mit 
Ausnahme der Beobachtungen von H. Buisson**, der eine Leuchtfarbe (ZnS, 
Leuchtdichte von der GréSenordnung 10-6 HX.cm—?) verwandte, be- 
ziehen sich samtliche Angaben auf gemischtes Licht (vgl. Tabelle 3). Wenn 
* man beriicksichtigt, daS in die Messungen auSer den individuellen Ver- 
schiedenheiten der Augenempfindlichkeit zahlreiche sonstige Fehlerquellen 


eingehen, so mu8 die Ubereinstimmung in der GréSenordnung als gut 
bezeichnet werden. 


Eine Erklarung der Art der Abhangigkeit des Schwellenwertes der 
Leuchtdichte von der FlichengréBe ist von verschiedenen Seiten, jedoch | 
ohne durchschlagenden Erfolg versucht worden. Nach Plateau *** handelt 
es sich um einen Spezialfall einer allgemeineren, sinnesphysiologischen 


* H. Piéron, Bull. de l’Obs. de Lyon 11, 14, 1929; vgl. C. R. 188, 753, 
1072, 1920. 


** H. Buisson, Astrophys. Journ. 46, 296, 1917. 
*** H. von Helmholtz, Hdb. d. physiol. Optik, 3. Autl., Bd. II, S. 160, 1911. 


. 
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Tabelle 3. 


Schwellenwert des Lichtstromes in absolutem MaB&B. 
ESE EEE 


Schwellens | 
F des’, | 
Durchmesser | FlachengréBe wert | Zahl der 
Sehwinkel a der E, P. der E.P. Res Beobz Beobachter 
- | achtungen 
mm cm2 10-14Lm | 
1—20’ | 8,3 0,54 nihil 4 P. Reeves! 
1,14 Ve CHG) 0,50 1357 3 Drei Beobachter 2 
0,7—1 8,5 | 0,57 8,5 3 H. Buisson? 

24 8,5§ | OSES 25,6 —_ | A. Pertz4 
0,1—12,5 85> 0,57 17,0 10 | W. Hassenstein® 
0,1—12,5 8,5 0,57 | 22,4 12 iHebiohbe:® 
Fixstern * — } = 8,5 4 || H: D. Curtis? 

- = = 6,1 10 | A. Kuhl’ 
e — = 5,4 3 | H.N. Russell? 


1 P. Reeves, l.c. 

2 P. Reeves, l.c. 

3 H. Buisson, l. c. 

4 A. Pertz, l.c. 

5 Beidaugig. 

6 Linksiugig. 

7H. D. Curtis, Lick-Obs. Bull. 2, 67, 1901, Nr.38. (Sichtbarkeitsgrenze 
auf lichtlosem Grund: rund 8,0 astron. Gréfenklassen, Mount Hamilton, 1300m 
ii. d. M.). 

8 A. Kiihl, Inaug.-Diss. Miinchen, 1909, S. 35 (Sichtbarkeitsgrenze durch 
Okulardiopter: 7m,2 astron. Gréfenklassen; Sternwarte Miinchen.) 

9 H. N. Russell; Astrophys. Journ. 45, 60, 1917. [Das Beobachtungsobjekt 
wurde durch eine Blende hindurch von einem Fixstern (Sirius oder Rigel) be- 
leuchtet. Das mitwirkende Himmelslicht der naichsten Umgebung des Fixsterns 
wurde nicht in Abzug gebracht.] : 

* Wine Hefnerkerze in 1m Entfernung wurde gleich —14™,07 astron. Gréfen- 
klassen gesetzt, vel. H. N. Russell, Astrophys. Journ. 48, 129, 1916. 

§ Geschitzte Werte. 


Erscheinung, wonach die Reizung eines Nerven auf die benachbarten 
Fasern iibergreift. Die anatomische Verbindung fiir diese Mitempfindung 
ist teils im Zentralorgan, teils im Sinnesorgan, beim Auge im dichten 
Netzwerk der Retina zu suchen. In bezug auf den Gesichtssinn bemerkt 
aber schon H. von Helmholtz*, daS im allen Fallen, wo man Mit- 
empfindung vermutet, auch objektives Licht auf die fraglichen Netzhaut- 
stellen fallt oder fallen kann. 


* H. von Helmholtz, l.c.; Graefe-Saemisch, Hdb. d. ges. Augenheil- 
kunde, Kap.12, 8.114, 3.Aufl., Leipzig 1910; A. Lehmann, Pfliigers Arch. f. d. 
ges. Ophthalm. 36, 581, 1885; C.J.A.Leroy, Archives d’Ophtalm. 2, 22, 328, 
441, 1882. 
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Hieran kniipft eine sich auf das Riccdsche Gebiet beschranken¢ 
Uherlegung von 0. Eppenstein* an, die sich auf die Beleuchtung 
stirke im Mittelpunkt sehr kleiner, unscharfer Bilder auf der Netzhau 
bezieht; diese Beleuchtungsstirke ist, wie Eppenstein beweist, Kon 
der Augenpupille vorausgesetzt, dem in das Auge fallenden Lich 
direkt, der konstanten Flachengréfe des durch die dioptrischen F 
des Auges bedingten, unregelmifigen Zerstreuungskreises umgé 
proportional. Die Unvollkommenheit der Bilderzeugung im Aug 


G. I. Pokrowski** messende Beobachtungen angestellt hat. 


Spater gab Eppenstein*** eine auf der Heringschen**** Theo: 
der , Wechselwirkung der Sehfeldstellen* fuSende Erklarung des Rieco- 
schen Gesetzes. Nach E. Hering beeinfluSt der durch eine Reiz 
einer Netzhautstelle A verursachte Stoffwechsel (Stoffabbau) in der) 
substanz den Stoffwechsel in der nachsten Umgebung B der fraglichen 
Netzhautstelle derart, da8 dort eine gegensinnige Anderung (Stoffanfbau) _ 
des vorher bestandenen Gleichgewichts herbeigefiihrt wird. Diese gegen oa 
sinnige Anderung soll nach Eppenstein die betreffenden Netzhautst 
reizempfindlicher machen. A und B sind vertauschbar; die Unterstiitz 
der Netzhautstellen in bezug auf das Merklichwerden der Reize ist 
eine gegenseitige. 


P. Lasareff+ versucht eine theoretische Herleitung des Ricedschen 
Gesetzes, indem er die von Helmholtz}; gegebene Theorie des ,Ein- 
flusses der fleckenhaften Verteilung des Eigenlichts der Netzhaut a « 
GréSe der Unterschiedsschwellen* auf die Reizschwellen iibertragt. — 


Wahrend also eine Deutung der Riccéschen Regel immerhin mo; 
erscheint, sieht man sich vorlaufig gezwungen, die Pipersche Ree 
geometrisches Mittel aus dem Schwellenwert des Lichtstromes und dem « e 
Leuchtdichte —= const — als ein in der Arbeitsweise der Retina 
griindetes, physiologisches Gesetz hinzunehmen. Die Beschrinkung 


* S. Czapski und 0. Eppenstein, Grundziige der Theorie der 0 
Instrumente, 3.Anfl., S. 186—191, 1924. 
+ Gc. Loti ZS. £. Phys. 35, 776, 1926; Kolloid-ZS. 41, 146, 1 & 
*** H. Geiger und K. Scheel, Hdb. d. Phys. XVII, 217, 1927, Anm. per 
Herr Eppenstein freundlicherweise durch briefliche Mitteilung erginzt hat. 
**** E. Hering, Grundziige der Lehre vom Lichtsinn. Berlin, Springer, J. 
7 P. Lasareff, ZS. f. Psychol. u. Physiol. d. S. (2) 48, 171, 1914. 
77 H. von Helmholtz, Wiss. Abhdl., Bd. I, S. 396, Leipzig 1895. 
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| Konstanz des eben merklichen Lichtstromes auf Sehwinkel unter 10’ 
und die Stetigkeit des Uberganges von der Riccdschen zur Piperschen 
Regel sprechen fiir die von Eppenstein auf Grund der Lichtverteilung in 
Zerstreuungskreisen gegebene physikalische Erklarung der Ricco- 
schen Regel. 


Herrn Prof. Ludendorff bin ich fiir die Erlaubnis, in den Labora- 
torien des Astrophysikalischen Observatoriums zu arbeiten, Herrn 
Prof. Hassenstein fiir die Teilnahme an den Beobachtungen und fiir 
wertvolle Ratschlage bei ihrer Bearbeitung zu Dank verpflichtet. 

Der Notgemeinschait der Deutschen Wissenschait danke 
ich fiir das mir gewahrte Stipendium. 


(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 


Zusatz zu der Arbeit: 
Eine Kompensationsmethode zur Messung 
schwacher Strome*. 
Von Robert Jaeger in Charlottenburg. 
(EHingegangen am 9. Februar 1929.) 


Nach Fertigstellung der im Titel genannten Arbeit wurde ich auf 
eine Veréffentlichung von E.Rutherford und J. Chadwick aufmerksam 
gemacht, in der ebenfalls eine Kompensationsmethode zur Messung 
von Ionisierungsstrémen beschrieben wird **. Auch Rutherford und 
Chadwick schalten dem zu messenden [onisationsstrom den Strom eines 
Urannormals (Bronsonwiderstandes) entgegen, doch besteht in der Mef- 
anordnung und im Mefverfahren ein grundlegender Unterschied. Wahrend 
bei der vom Verfasser beschriebenen Methode das Stromnormal mit Hilfe 
einer Blende verandert wird, bis der Standardstrom ebenso grof ist wie der 
zu messende Strom, lassen Rutherford und Chadwick das Stromnormal 
konstant und verindern den Abstand ihrer Strahlungsquelle, die in ihrem 
Fall ein Radiumpriaparat ist. Die Méglichkeit eimer Veriinderung des 
Stromnormals mit einer [risblende wird nur zur Einstellung verschiedener 
MeBbereiche benutzt. In vielen Fallen ist es jedoch gar nicht méglich, 
den zu messenden Lichtelektronen- oder [onisationsstrom zu dndern, wie 
z. B. im Falle der Réntgendosismessung. Dort ist die Réntgendosis, 
d.h. die Gréfe des lonisationsstromes als solche fest gegeben. Dann 
kann eine Kompensation lediglich durch eine Veranderung des Standard- 
stromes erreicht werden, wie es bei der vom Verfasser beschriebenen 
-Methode der Fall ist. Die Anderung des Sattigungsstromes des Standards 
verlauft linear mit der Blendenstellung, so da6 die Blendenstellung selbst 
das Ma8 fiir den Strom darstellt und eine Stromskale tragen kann. 

Auf diese Weise wird die Messung so einfach, da8 auch von Nicht- 
physikern Ionisationsstréme leicht mit geniigender Genauigkeit gemessen 
werden kiénnen. Derartige Messungen, die z.B. bei der EKichung von 


~ 


Réntgendosismessungen in groSer Zahl vorkommen, sind dann von dem 


im Laboratorium tatigen Hilfspersonal ausfiihrbar. 


* ZS. f. Phys. 52, 627—636, 1928. 
** E. Rutherford und J. Chadwick, A Balance Method for Comparison of 


Quantities of Radium and Some of its Applications. Proc. Phys. Soc. London 
24, 141, 1911/12. 


Eine Bemerkung zum Ramaneffekt. 
Von Clemens Schaefer in Breslau. 


(Hingegangen am 4. Marz 1929.) 


Von saémtlichen Beobachtern des Ramaneffekts ist bisher das Nicht- 
auftreten der bei etwa 50u liegenden Reststrahlfrequenz von NaCl 
konstatiert worden. Eine analoge Feststellung kann ich beziiglich LiF 
und NaF machen, die soeben im hiesigen Institut untersucht worden 
sind: Auch hier tritt die ultrarote Eigenfrequenz im Ramanspektrum 
nicht auf. 


Man mu demnach fragen, ob sich fiir dieses Nichtauftreten ein 
theoretischer Grund angeben 148t. Dies scheint mir in der Tat der Fall 
zu sein. 

Der Ramaneffekt ist — mag man ihn nun quantenmechanisch oder 
klassisch deuten — stets an anharmonische Schwingung gebunden, bei 

‘der also im Ausdruck.der potentiellen Energie noch Glieder dritter und 
héherer Ordnung auftreten. Das Glied dritter Ordnung ist natiirlich im 
allgemeinen starker als dasjenige vierter Ordnung und entspricht be- 
kanntlich einer unsymmetrischen Schwingung. Man mu8 nun bedenken, 
daB die Reststrahlfrequenz bei NaCl (und ebenso bei den Alkalifluoriden) 
durch die Schwingung der beiden Jonengitter gegeneinander zustande 
kommt; man kann also etwa das eine Gitter als unbewegt und nur die 

' Schwingung des anderen dagegen betrachten. Da nun bei diesen Sub- 

stanzen im Raumgitter jede Ionensorte von sechs [onen des Verbindungs- 
partners vollkommen symmetrisch umgeben ist, so kann, wie man leicht 
sieht, die fragliche Schwingung zwar anharmonisch, aber nicht un- 
symmetrisch sein. Das heift: im -Ausdruck der potentiellen Energie 
wird das stirkere Glied dritter Ordnung fehlen und hichstens das 
schwichere vierter Ordnung auftreten. Es muS demgemi8 bei NaCl und 
analog gebauten Verbindungen die Reststrahlfrequenz als Ramanlinie um 

GréSenordnungen schwicher auftreten — wenn sie sich iiberhaupt 

nachweisen la8t — als diejenigen ultraroten Frequenzen, die unsym- 
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metrischen Schwingungen — pinneeneh en Es Eine Priifung an 


liegenden, natiirlich noch sparlichen Material, scheint die obige 
durchaus zu bestitigen*. 

_ Ich behalte mir vor, auf diese Frage in gréSerem | 
zuriickzukommen. 


Breslau, Physikalisches Institut der Universitit, im ] 


* Bei jeder als Ramanlinie auftretenden ultraroten Eigenschw 
demgemaf die Oktave im Ultraroten sich nachweisen lassen; bei 
Ramanlinien auftretenden renense, kann dagegen héehstens die | 
handen sein. 
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Bemerkung tiber das 
Spektrum des in K,CO,-Lésung zerstreuten Lichtes. 


Von M. Leontowitseh in Moskau. 


(Hingegangen am 11. Februar 1929.) 


Im Spektrum des in K,C0;-Lésung zerstreuten Lichtes ist ein Trabant gefunden, 
dem die infrarote Wellenliange 14, — 9,26 entspricht. Seine Beziehung zu den 
Trabanten in Kalkspat wird diskutiert. 


Im Spektrum des im Kalkspat zerstreuten Lichtes wurden Trabanten 
beobachtet*, denen infrarote Eigenfrequenzen -entsprechen. Die ent- 
sprechenden Wellenlingen sind: 


des), Lopcund A, ——' 34,4 py, 


Meine weiteren Messungen gaben noch einen Trabanten (infrarote 
Wellenlinge A, = 64 u). Eine inzwischen von Wood** publizierte 
Arbeit bestitigte diese Ergebnisse. Ein kleiner Unterschied zwischen 
diesen Zahlen und den yon Wood erklart sich wahrscheinlich durch den 
Unterschied in der GriSe der Dispersion der benutzten Spektrographen. 

Untersuchungen yon Cl. Schaefer und semen Mitarbeitern im 
infraroten Gebiet *** zeigten, da ein Teil der infraroten Eigenfrequenzen 
von Carbonaten (alle im kurzwelligen Gebiete liegend) den inneren 
Schwingungen der Gruppe CO, zugeschrieben werden mu. Deshalb 
scheint es von Interesse zu sein, die erwihnten Ergebnisse der Unter- 
suchungen des Streuspektrums des Kalkspatkristalls (CaCO,) mit derjenigen 
einer das CO,-Ion enthaltenden Lisung zusammenzustellen. 

Ich habe die Liésung von K,CO, in Wasser wegen der leichten 
Léslichkeit des Stoffes untersucht. Die gesattigte Liésung (50 %) wurde 
durch mehrfaches Filtrieren durch ein Schottsches dichtes Glasfilter 


* G. Landsberg und L. Mandelstam, ZS. f. Phys. 50, 777, 1928. 

** R.W. Wood, Phil. Mag. 6, 729, 1928. Er gibt die Werte: 9,18, 35,7, 
62, 65,9, 684 und auferdem einen schwachen Trabanten mit der Wellenlange 
14 an. 

*** ©]. Schaefer und M.Schubert, Ann. d. Phys. 50, 283, 1916; ZS. f. Phys, 
7, 297, 309, 313, 1921; weiter Cl. Schaefer, F. Matossi und F. Dane, ebenda 
45, 493, 1927; F. Matossi und F. Dane, ebenda 45, 501, 1927; F. Matossi, 
ebenda 48, 616, 1928. 
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(<7) gereinigt und in einem Quarzglasgefab in die Anordnung gebracht, 
welche in der zitierten Arbeit von Landsberg und Mandelstam 
beschrieben ist. Die Beobachtungen des zerstreuten Lichtes wurden senk- 
recht zum einfallenden Lichtstrahl ausgefiihrt. Expositionszeit 90 Stunden. 


Ein deutlicher Trabant wurde nur bei den Linien 3126 und 31382 A , 


beobachtet. Kurzwelligere Linien sind nicht geniigend intensiv, teilweise 
infolge einer merklichen Absorption in der K,CO,-Lésung, und im Gebiete 
der langwelligeren Linien macht eine betrachtliche Phosphoreszenz die 


Beobachtung der Trabanten unméglich. Die infrarote Wellenlange, welche 


diesem Trabant entspricht, ist (Mittelwert aus Messungen auf zwei Platten): 
A = 9,26 uw, 
welche mit einer in Kalkspat beobachteten (9,13 w), fast zusammenfallt. 


Es scheint also kein Zweifel zu sein, daS man diesen Trabanten den 
inneren Schwingungen der CO,-Gruppe zuschreiben mu8. Das steht im 
Einklang mit der Identifizierung der diesem Trabanten entsprechenden 
Eigenschwingung mit der inaktiven Eigenschwingung der CO,-Gruppe, 
welche aus Kornfelds Theorie* folgt, und was schon A. Carrelli, 
P. Pringsheim und B. Rosen vermuteten, die die wisserigen Lésungen 
mit anderen Jonen studiert haben **. 


Es sei auf den allerdings geringen Unterschied zwischen den Wellen- 
langen 4, fiir CO, in der Lésung und im Kristallgitter hingewiesen. 
Ubrigens mu man beachten, daS die Differenz nur wenig die MeSgenanig- 
keit tiberschreitet ***, ; 

In der Lésung ist die Intensitit der Trabanten bedeutend schwacher 
als im Kristall, im Einklang damit, da8 im ersten Falle die Anzahl der 
CO,-Gruppen pro Volumeneinheit 5 fach geringer ist. 

AuSer der angegebenen [und einer schwachen diffusen Bande, welche 
zweifellos von der Streuung durch Wasser herriihrt (A ~ 3 w)] ist es nicht 
gelungen, noch andere Trabanten in der kK, CO,-Liésung zu finden, obwohl 


man wenigstens Spuren eines Trabanten, dem 4, = 34,4 entspricht, 


erwarten kénnte, falls dieser ebenfalls durch innere Schwingungen der , 


CO,-Gruppe verursacht ware. Daher ist es hiéchst wahrscheinlich, daB_ 


* H. Kornfeld, ZS. f. Phys. 26, 205, 1924. 
ag A. Carrelli, P. Pringsheim und B. Rosen, ZS. f. Phys. 51, 515, 1928. 
** Die Bestimmungen yon /, im Kalkspat sind mit ziemlich grofer Genauigkeit 


durehgefiihrt, so daB J, = 9,13 + 0,02 gesetzt werden kann. Die Messungen — 


an K,CO; sind bedeutend weniger genau, denn sie sind, wie erwabnt, aus der 
Zerstreuung nur eines Linienpaars erhalten. 
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| jene Schwingungen, die den Trabanten mit 4, = 34,4u und A, = 64u 
entsprechen, Gitterschwingungen sind. Diese Folgerung ist in voll- 
kommener Ubereinstimmung mit Ergebnissen der theoretischen Betrach- 
tungen von Brester* (und auch von Kornfeld). 


Herrn Prof. L. Mandelstam, unter dessen Leitung unser Labora- 
torium steht, driicke ich meinen herzlichen Dank aus. 


Moskau, Institut der Theor. Physik der 1. Staatsuniversitit. 


* ©. J. Brester, Kristallsymmetrie und Reststrahlen; Diss. Géttingen, 126 S.; 
Auszug: ZS. f. Phys. 24, 324, 1924. 


Erwiderung auf die Bemerkung* von D. A. Jackson 


zu John B. Taylors Arbeit: ,,Das magnetische Moment 


des Lithiumatoms“**. 
Von Q. Stern in Hamburg. 
(Eingegangen am 11. Februar 1929.) 


Herr D. A. Jackson findet die Aussage von Taylor, daS ,ein 
vorhandenes magnetisches Kernmoment des Lithiumatoms kleiner als 
ein Drittel eines Bohrschen Magnetons sein miisse“, nicht ganz ver- 
stiindlich. 

Das riihrt daher, dai Jackson annimmt, da8 ein magnetisches 
Moment des Kernes unbedingt von der GréSenordnung eines Bohrschen 
Kernmagnetons, d.h. */55) eines gewéhnlichen Bohrschen Magnetons 
sein miifte. Wenn man aber die von Schiiler gefundene Feinstruktur 
des Lithiums durch ein magnetisches Moment des Kernes erkliren will, 
so wiirde dazu nach Heisenberg ein Kernmagneton bei weitem nicht 
ausreichen, sondern man miifte dann dem Kern ein Moment von der 
GréBenordnung eines gewéhnlichen Bohrschen Magnetons zuschreiben. 
Deshalb hat Taylor untersucht, ob ein so groBes Moment da ist. 

Er hat in der Hinleitung seines Artikels kurz auf diesen Sach- 
verhalt und Heisenbergs Arbeit hingewiesen. Ich finde es nicht 
ganz verstindlich, wie ein Mifverstindnis bei aufmerksamer Lektiire der 
Taylorschen Arbeit entstehen konnte. 


* ZS. f. Phys. 58, 458, 1929. 
** Ebenda 52, 846, 1928. Da Herr Taylor wieder in Amerika ist, tiber- 
nehme ich es, das hier vorliegende Mifverstandnis aufzuklaren. 
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Berichtigung zur Arbeit: ,Uber die absoluten 
Geschwindigkeiten der H,O-Molektile, welche bei der 
Dehydratation von Kristallhydraten herausfliegen. II.‘ * 

Von A.S. Predwoditelew in Moskau. 


(Hingegangen am 11. Januar 1929.) 


Die Auseinandersetzung der Resultate meiner Arbeit enthilt einige 
Ungenauigkeiten, welche zu Mifverstindnissen fiihren kénnten, und worauf 
ich hier hinweisen michte. 

Es wurde von mir nicht ausdriicklich genug der Gedanke betont, 
auf welchem sich die Berechnung des Integralimpulses auf den Dreh- 
waagetliigel (des Druckes) griindet. 

Da die direkte Lisung der Aufgabe zu grofen mathematischen 
Schwierigkeiten fiihrt, habe ich, was in der erwihnten Arbeit nur aus 
den Formeln abgelesen werden kann, angenommen, daf die Wasser- 
molekiile des Kristallhydratwassers so daraus herausfliegen, als ob auf 
sie keine Krafte wirkten. Jedoch habe ich die Wirkung dieser Krafte 
in der Weise in Rechnung gezogen, da ich annahm, dafi der Waage- 
fliigel nicht den gesamten Integralimpuls erleidet, welcher durch den 

_ Ausdruck 


[ mec cos @d N, 
hier ist : 
kmy?le : 
Opn F{-—) -e—kme. ¢ cos @ sin Od pd@deds, 

gegeben wird, sondern nur einen Teil desselben; die untere Grenze dieses 
Integrals ist naémlich nicht gleich Null, sondern gleich einem gewissen 
Werte CU, gesetzt, welcher, wie die nachfolgende Berechnung zeigt, als 
Ma8 der Kriafte erscheint, die auf die Molekiile des Kristallhydratwassers 
wirken. 

Auferdem muS die Grife des Impulses noch deswegen vermindert 
werden, weil nicht alle Molekiile, die eine passende Geschwindigkeit 
haben, bei der Berechnung des Impulses als niitzlich zu betrachten sind. 
Wie nicht schwierig ist einzusehen, ist nur eine Richtung von den sechs 
mdglichen, in welchen das Wassermolekiil das Kristallhydrat verlassen 


* ZS, f, Phys. 51, 136, 1928. 
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re a % 
und die hypothetische Oberflachenschicht bilden kann, bei der 
des Integralimpulses zu beriicksichtigen. Folglich darf nw 
herausgeflogenen Molekiile in Betracht gezogen werden. 
Dieser Gedanke ist von mir bei den Ausfiihrunger 
gelassen worden, infolgedessen tritt der Faktor '/, in all 
auBer den letzten auf, mit deren Hilfe die Beobachtungsre’ s 
geleitet wurden. In dieser Formel ist der erwi&hnte Fa 
Konstante B enthalten, welche man 6 B = 0,65 statt B = 0,65 
Gegenwiartig werden von mir die Versuche mit einer 
Apparatur mit Oxalséure und Hyposulfit wiederholt. Die 
waage und die Mikrowaage ergaben folgende Resultate: 
COOH 
COOH 
Nay$,0,-+ 5Hy0 —> 14,5 eal, 


+ 2H,0 —> 63 keal., 
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Die Streuabsorption der Elektronenstrahlen. 
Von W. Bothe in Berlin-Charlottenburg. 
Mit 4 Abbildungen. (Hingegangen am 15. Februar 1929.) 


Nimmt man als alleinige Ursache der Teilchenabnahme die Vielfachstreuung der 
Elektronenstrahlen an, so ergibt sich die Richtungsverteilung im NormalJfall in 
Ubereinstimmung mit der Erfahrung; ferner stimmt der so berechnete Absorp- 
tionskoeffizient in Aluminium fiir verschiedene Geschwindigkeiten befriedigend mit 
den gemessenen Werten iiberein. Die Materialabhingigkeit der Massenabsorption 
kommt zu stark heraus; dies kann qualitativ darauf zuriickgefiihrt werden, daf 
die Zerstreuung der streifend zur absorbierenden Schicht verlaufenden Elektronen 
durch den theoretischen Ansatz nicht vollstandig beschrieben wird. 


Einleitung. Lat man Elektronenstrahlen auf parallele Materie- 
schichten fallen, so andert sich im allgemeinen die Zahl der durchgehen- 
den Teilchen in verwickelter Weise mit der Schichtdicke. Wenn jedoch 
die Schichtdicke einen bestimmten Betrag erreicht hat, evfolgt die Ab- 
nabme der Teilchenzahl nach einem einfachen Exponentialgesetz; als 
Ma8 fiir die Starke des Abfalls dient dann der (praktische) , Absorptions- 
koeffizient“ in der exakten Definition von Lenard *. 

Als Elementareffekte, welche die Abnahme der Teilchenzahl hervor- 
rufen kénnten, kommen in Frage : 

1. Plotzliche Abbremsung der Elektronen durch einen Atom- 
zusammenstoB (,echte Absorption* nach Lenard). 

2. Plétzliche Ablenkung des Elektrons durch einen Atom- 
zusammenstof (Einzelstreuung, ,unechte Absorption“ nach Lenard). 

3. Allméhliche Geschwindigkeitsabnahme. 

4, Allmibliche Ablenkung (Vielfachstreuung). 

Bisher ist noch kein eingehenderer Versuch unternommen worden, 
diese Faktoren nach ihrer Bedeutung fiir die in Frage stehenden Vor- 
giinge theoretisch gegeneinander abzuwiigen, ihr Wechselspiel zu durch- 
blicken und so eine genaue Theorie der Teilchenabnahme aufzustellen. 
In der Tat ist dieses Problem auSerordentlich verwickelt. Das Folgende 
stellt einen Beitrag dazu dar. 

Die ersten beiden der erwahnten Elementarvorginge sind, wie man 
heute wohl als sicher annehmen kann, fiir einigermaSen schnelle Klektronen 
von so grofer Seltenheit, da8 sie nicht den Ausschlag geben kénnen **, 


* Vgl. P. Lenard und A. Becker, Handb. d. Experimentalphys., Bd. 14, 1927. 
** Vel. Handb. d.|Phys., Bd. XXIV, Kap. 1. 
Zeitschrift fir Physik. Bd. 54. ll 
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Hier soll im wesentlichen der vierte Vorgang niher untersucht werden. 
Es wird sich zeigen, daB man schon durch alleinige Betrachtung der all- 
miihlichen Zerstreuung der Elektronenstrahlen zu einer iiberraschend 
weitgehenden Darstellung der beobachteten Erschemungen gelangt. 


1. Die Differentialgleichung der Zerstreuung. Wir nehmen 
fiirs erste an, die einzige Veranderung, welche Elektronenstrahlen ge- 
gebener Geschwindigkeit beim Durchgang durch Materie erfahren, bestehe 
in einer allmaihlichen Richtungsinderung der einzelnen Teilchen; ,all- 
miahlich“ soll heiBen, daB fiir geniigend kleine Wegstrecken eines Elek- 


trons, insbesondere fiir den Durchgang durch ein einzelnes Atom, der 


Ablenkungswinkel als klein betrachtet werden kann. Das Zerstreuungs- 
gesetz, welches wir im iibrigen nicht genau zu kennen brauchen, formu- 
lieren wir folgendermaSen: Das Atom habe einen ,zerstreuenden Quer- 
schnitt g“; wird dieser von einem Elektron getroffen, so besteht die 
Wahrscheinlichkeit p(#)dQ, da® das Elektron in das Raumwinkel- 
element dQ hineingestreut wird, dessen Achse den kleinen Winkel 0 
mit der urspriinglichen Richtung bildet. Es gilt also 


[p(@a2=1. (1) 


Wir betrachten nun ein Elektronenbiindel von einheitlicher Geschwindig- 
keit, aber beliebiger Richtungsverteilung. Dieses mége allmihlich 
wachsende Parallelschichten des betrachteten Materials durchsetzen; fiir 
jede Schichtdicke s denken wir uns die Zahl und die Richtungsverteilung 
der durchgehenden Elektronen gemessen. Die Richtung sei beschrieben 
durch den Winkel @ (< x/2) gegen die Schichtnormale und das Azimut 
um diese. Es sei f(O, g, 8) cos Od 8&do6 die Zahl der Teilchen, ‘welche 
pro Sekunde durch das Flachenelement do der Schicht s innerhalb eines 
durch @, m bestimmten Raumwinkelelements d $2 austreten. /f bedeutet 
also die ,Strahlungsintensitét“ in dem gewéhnlichen Sinne (pro Einheit 
des Querschnitts eines Elementarbiindels); sie soll fiir eine gegebene 
Richtung und Dicke iiber die ganze Flache der Schicht konstant sein, 
weshalb wir uns im folgenden stets auf die Einheit der Fliche beziehen 
und do fortlassen kénnen. 1 

Es mége nun die Schichtdicke s um einen Betrag 0 vergréBert 
werden, welcher so klein ist, daS jedes Elektron innerhalb der Zusatz- 
schicht praktisch nicht mehr als einen zerstreuenden Querschnitt durch- 
setzt. Nd sei die Zahl der Atome pro Quadratzentimeter der Zusatz- 
schicht. Dann ist die Wahrscheinlichkeit, daS ein unter dem Winkel 0’ 
verlaufendes Teilchen einen zerstreuenden Querschnitt trifft, also iiber- 


ee ee 


Se ee eee 
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haupt abgelenkt wird, gleich gN0/cos@', und die Wahrscheinlichkeit, 
daf eine Ablenkung um den Winkel & nach d £2 erfolgt, 


: ) 
PG, @')dQ = 4N ——- pag 


Wir fragen nun nach der Anderung der Teilchenzahl in dQ, welche die 
Zusatzschicht hervorruft. Ist d 8 geniigend klein, so werden praktisch 
alle Teilchen, welche iiberhaupt eine Ablenkung erfahren, aus d Q hin- 
ausgestreut. Daher ist die Zahl der in d&2 verbleibenden Teilchen 


3 
f(@, g, 8) cos O ¢ = aN —) dQ. 


Andererseits werden Teilchen aus jedem benachbarten Kegel d &' (@'”, o’) 
in ad $2 hineingestreut; die Zah] dieser Teilchen ist 
f(O' ’, 8) cos @'d 2’. P(9, @')dQ = FO", gq’, s)\dQM.gqNOp (8) dQ. 
® bezeichnet jetzt den Winkel zwischen d® und d’. Somit folgt 

| f (@, p, s+ 9) cos Od 2 
= ¢NddQ { {7 @, y’, 8) p (8) d2' — f(@,qg,s)} + f@, 9,8) cosOdQ 


oder 
00H, ps) = 4N{[1O, 9,5) P@)d2'—£@,y,)}. 2) 


Da nun die Winkel @ klein sein sollen, kénnen wir auf der Einheits- 
kugel die Umgebung des Punktes (@, qm) als eben betrachten und karte- 
‘sische Koordinaten &, 4 mit diesem Punkt als Anfangspunkt einfiihren, 
so dab 

Oe — +77; dQ’ = didn. 
Dann ist 


Of lis or 
1, on) = [P+ ESE +0504 soe. E" Fd 


1 
+59 Fat} O @, 8). 


Fiihrt man dies in (2) ein, so ist wegen der Zentralsymmetrie .von p 
sofort ersichtlich, da bei der Integration alle Glieder der Entwicklung 
fortfallen, welche eine ungerade Potenz von & oder » enthalten. Eben- 
falls aus Symmetriegriinden ist 

Jepag’ = [arp dQ’ = }[ pag. 
_ Daher wird das Integral in (2) mit Benutzung von (1) 
f@, 9:3) +1410. 9,8) | Ppda' +. 

| 11+ 
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Zr } 
wo O_o 0 ae “ 
A — Oe sa On =— sin @ 00 (sin @ r) xe) = Ee 


der Laplacesche Operator auf der Einheitskugel ist. D 
Entwicklungsglieder kinnen wegen der Kleinheit der in Be 
den Werte von 9 unterdriickt werden. Wir setzen noch 


igN[ pda’ = iqNl[oepdQ= he 


d. i, eine GréBe, welche nur noch vom Material und von de 
keit der Strahlen abhaingt. Dann wird (2) 


. 


Peete oss 
die = SOO ae ee Ay 


Dies ist die gesuchte partielle Differentialgleichung fir 
von Korpuskularstrahlen. Sie ist vom Typus der Warr 
Diffusionsgleichung und unterscheidet sich von diese. 
Faktor cos @ im zweiten Gliede, welcher hier dadurch hin 
die schief verlaufenden Elektronen stiirker zerstreut werd 
recht verlaufenden*. In der Tat erbilt man aus (5) die 
Diffusionsgleichung in dem speziellen Falle, das das S 


geringe Divergenz hat ( < a) Ist auBerdem noch 


verteilung symmetrisch um die Schichtnormale, so 


Of dof oegiae 


00° 600 ids” 
Kin partikuliires Integral dieser Gleichung ist 
o2 
ie @ Bae, 


2aAs 
Dies ist das bekannte Gesetz der , Vielfachstreuung aber 
Aus ihm entnehmen wir bequem die Bedeutung der 
stellt das ,mittlere Ablenkungsquadrat pro Zentimeter 
oder kurz den »Lerstreuungskoettizienten dar. Dasselb 
lich schon aus (4). a 

Integriert man (5) tiber einen abgeschlossenen B 
heitskugel, so folgt mit Hilfe des Bie _ 


0 
_ | renga = =9 rl ca 


_* Die Diffusion und Brownsche Bewegung auf ie Kug 
fiihrlich von F. Perrin behandelt worden (Théses Paris 192: 


«t 
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wo do das Element der Begrenzungslinie von ist und iG den Gra- 


Ov 

dienten in Richtung der inneren Normale der Begrenzung bedeutet. 
Diese Gleichung stellt den Erhaltungssatz fiir die Teilchenzahl dar, denn 
links steht die Anderung der in & enthaltenen Teilchenzahl mit der 
Schichtdicke; sie ist somit allein durch den Gradienten von f an der Be- 
grenzung gegeben, wie es auch zu erwarten ist. 

Strenge Liésungen der Gleichung (5) gewinnen wir durch den 
klassischen Ansatz 


f = 9@, ~)-h(s). 


Es folgt 
BO e- i mad 
49+ kceos@.g = 0 (8) 
mit der Abkiirzung ; 
20 j 9 
Wit O (9) 


@ ist eine einstweilen ganz willkiirliche Konstante, der , Absorptions- 
koeffizient*. Im folgenden beschrinken wir uns der Einfachheit halber 
auf den symmetrischen Fall (g unabhingig von @). Dann erhalten wir 
aus (8) und (3) schlieBlich die gewéhnliche Differentialgleichung 2. Ord- 
nung vom Sturm-Liouvilleschen Typus*: 


2 
va + 00 18 + heos@.9 = 0. (10) 


2. Randbedingungen, Eigenwerte und Higenfunktionen 
des Problems. Der Differentialgleichung (10) miissen Vorschriften 
iiber das Verhalten der gesuchten Funktion an den Grenzen des @-Be- 
reiches beigegeben werden. Fiir © — O ist offenbar zu verlangen 


dg 
— (0) =0 11 
weil eine ,Spitze“ in der Richtungsverteilung nicht stationar sein kann. 


Fir 0 — 5 bietet sich als einfachste Randbedingung dar 


BL 
== \ie==ii'0) 2 
0(5) (12) 
denn fir 0 > $ soll g verschwinden, und die allgemeinen Liésungen 


von (10) verhalten sich hei 2/2 durchaus stetig. Aus (12) kénnen wir 


* Vel. Courant-Hilbert, Methoden der Mathematischen Physik I, Berlin 
1924, S. 257. 
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sogleich eine allgemeine Folgerung ableiten. Da namlich die 


a ire ‘ ‘9 
wesentlich positiv ist, mui —— (=) =} 0 sein. Daher folgt au 
d@ \2 ig 


Erhaltungssatz (7), wenn man ihn auf das ganze Grund gebiet (o 


{ nd 
anwendet, da8 die gesamte Teilchenzahl mit wachsender Schichtdi 
nur abnehmen kann; diese Abnahme erfolgt dadurch, daB Teilchen » 
a/2 hinaus, also nach riickwiirts gestreut werden. ‘ 

Die Randbedingungen (11) und (12) lassen sich nur fiir best 
diskrete Werte k,k,... des Parameters k in (10) gleichzeitig befriec 
dies sind die ,Eigenwerte“ des Problems. Zu jedem Eigenwert 
ein bestimmter Wert des Absorptionskoeffizienten (, a...) und 
bestimmte ,Eigenfunktion“ (g,g,...) als Lisung der Gleichung. 
allgemeine Lisung unseres Problems lautet dann 


f = ¢,9, (@) e—%1* + C9, (@)ie= 2" 4a" 


Die Koeftizienten ¢,c,... sind durch die anfiingliche Richtungsverteil 
f, (fiir s = 0) festgelegt: hn a cs 
fy = %9, + 59, + oo ; ; 

Kinen ersten Uberblick iiber den Charakter der Lésung kémen w 

uns wieder dadurch verschaffen, da8 wir uns in dem letzten @ d 
von (10) den Faktor cos@ fortdenken. Dann haben wir die be . 
Differentialgleichung fiir die Legrendreschen Kugelfunktionen, u 
zwar sind es die ungeraden Kugelfunktionen, welche unseren R 
bedingungen geniigen; die zugehdrigen Kigenwerte wiren also 1.2; 3.4 
5.6;... Da in unserem ganzen Bereich @ < cos@ < + 1 ist, 
sich die Eigenwerte unseres Problems ahnlich gruppieren, und 2 
werden sie gréfer sein als die entsprechenden der Kugelfunktionsglei 
‘Auch die gesuchten Eigenfunktionen werden sich ihrem Charak 
von den Kugelfunktionen nicht sehr unterscheiden. Bei gro8en Se 
dicken wird wegen (9) von der Entwicklung (13) nur das erste | 
iibrigbleiben, die Richtungsverteilung ist dann stationir, der Ab! 
Teilchenzahl erfolgt rein exponentiell. Der Koeffizient c, diese 
mu8 unter allen Umstiinden von Null verschieden sein, denn die 
tion f mu8 ihrem Wesen nach positiv sein, und die erste Eigen 
(cos @ fiir die Kugelfunktionsgleichung) ist die einzige, welche in 
ganzen Bereich positiv ist, alle anderen haben oszillierenden Chara 


* Courant-Hilbert, 8. 364. 
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3. Erstes Lésungsverfahren. Die Gleichung (10) laBt sich 
schreiben : 
sin @.g' + cos@.g' + * sin 20.9 =). 
Geht man mit dem Ansatz ein ‘ 
Ga 1 a, 8 4 a, 94 PE :.., (14) 
welcher der Bedingung (11) geniigt, und entwickelt die Koeffizienten 


der Gleichung ebenfalls nach Potenzen von @, so ergeben sich durch 
Koeffizientenvergleichung Rekursionsformeln von folgender Form: 


0 ~ 
n An, oF ( i 1ee*) Gy — 9. 


1! 

22 n(n —4) 
; (Gk B! ) ana 

2* n(n — 6 (15) 
+ (1 at Ny 

on—2 
eat 


Fir griéfere k und @ konvergiert die Reihe (14) schlecht, sie ist also 
fiir das Aufsuchen der Eigenwerte wenig geeignet; dagegen kann sie, 
wenn die Higenwerte bekannt sind, zur Berechnung der Eigenfunktionen 
in der Nihe von ®@ — O benutzt werden. 
4. Zweites Lésungsverfahren. Setzt man 
COs Oz, 
so wird aus (10): 


male — 2) mA + kag = (l—a)— z a 


dg 

2a 4+ hag = 0. (16 

2a a + kag 0. (16) 
Wir machen den Ansatz 

g = b,x + b,x? + d,2°+4+--:, (17) 
welcher bereits der Randbedingung (12) geniigt. Setzt man zur Ab- 
kiirzung 
by, = Bn: 
so ergibt sich 
k 

B, = 9; Bs = By B= Bi—- 7-3 B,,--- 


k 
; Bn = Br—s ign apg Pes 


(18) 


} 
} 
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Die Randbedingung (11) verlangt 


(js sin oe = 


(72) = 61+ br + Bs+ 


einen endlichen Wert haben. Aus (18) ist sofort ersichtlich, dab dies 
hichstens fiir bestimmte Werte von i der Fall sein kann. Die 6 haben 


d. h. es mu$ 


nimlich alternierendes Vorzeichen, und die geraden wie die ungeraden B 
streben fiir sich mit wachsendem Stellenzeiger einer endlichen Grenze zu, 
die wir mit g,, bzw. w,, bezeichnen wollen. Die Randbedingung lautet 
daber 

By = Jock ts Wh 


Dies ist die Bestimmungsgleichung fiir die Kigenwerte k,k,... 

Um iiber die willkiirliche multiplikative Konstante zu verfiigen, sei 
B, = 1 gesetzt. Die Berechnung von B, als Funktion von k wird 
erleichtert, wenn -man sich einer asymptotischen stetigen Darstellung 
der # fiir groBe Stellenzeiger m bedient. Sind g(m) (<< 0) und wu (n) (> 0) 


die geraden bzw. ungeraden £ fiir groBe n, so laBt sich die Rekursions- 
formel (18) schreiben: | 


ii 
2 + gaa (n — 2) = 0, 
du k 


2 an OT i ee Ai) pa): 


Durch Addition folgt, wenn g + u = B gesetzt wird: 
dB i k abs k 
2 —(n B(n— 2) = orf Fe aeolian F 
ree n(n —2) ( a n(n—2)) dn ‘ne Bam 
Integration ergibt ede 


Bae (SHED ie a 
n—1—YVR+41 
oder fiir ganz groke n 


B= Ba(1+ aa) 


Piese Beziehungen kénnen dazu dienen, B,, zu berechnen, nachdem man 
aus (18) die 6 bis zu geniigend hohen Stellenzeigern ausgerechnet hat. 
Das Ergebnis solcher ziemlich kurzen Rechnungen ist in Tabelle 1 
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Tabelle 1. 
ea (a a 
- ! - ! Si 
B | 1,00 | 0,55 0,19 |— 0,10 | — 0,81 | — 0,67 — 0,80 — 0,05. 0,11 
Tabelle 2. 
a 
| 9° | 10° | 200 | 300 | 40> | 50° | oo | 700 | 00 | 900 
ie | | et 
g: | 1,00 0,98 0,98 0,83 | 0,71) 0,58 | 0,44 0,30 | 0,15 | 0,00 
92 | 1,00 | 0,87 | 0,50 | 0,10 |-—0,26! —0,44 | — 0,46 | — 0,35 | — 0,18 | ° 0,00 


wiedergegeben. Durch graphische Interpolation findet man fiir die beiden 
ersten Nullstellen von B., d.h. die beiden ersten Eigenwerte, 


a en Re = 18,5: 


Die hiermit nach (14) und (17) berechneten ersten beiden Eigenfunktionen 
9,, J, sind in Fig. 1 und Tabelle 2 dargestellt. Sie sind in der Tat sehr 
abnlich der ersten und dritten Kugel- 

funktion. Die Berechuung héherer 
Eigenwerte und LEigenfunktionen 42 
wirde etwas gréSeren Zeitaufwand  g¢ 
beanspruchen und ist fiir das Folgende 95 
entbehrlich. a3 


; : g2 
5. Das zur Differential- 971 
leich horende Vari I 
gieichung genorende arla- ay. © 2 3K 40 50 60 70 80 730° 


tionsproblem. AufverhdltnismaSig _ >). 
kurzem Wege kann man noch zu an- —93 
gentherten LHigenwerten gelangen, —jsl 
wenn man den Gedanken des , Ritz- Fig. 1. 


schen Verfahrens“ anwendet*. Hierzu 

ist das Variationsproblem aufzustellen, zu welchem unsere Differential- 
gleichung als ,Eulersche Gleichung* gehért. Dieses lautet folgender- 
mafen**: Eine Funktion g(x) ist so zu bestimmen, daf 


(ae (1 — 2%) (52) az (19) 


0 


* Den Hinweis hierauf, wie auch andere wertvolle Ratschlage, verdanke ich 
Herrn v. Laue. 
** Courant-Hilbert, S. 377. 


) 
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ein Minimum wird, mit der Nebenbedingeng 
uJ 
J, = [eae =S1 (20) 


0 
und den Randbedingungen 


g (0) = 0; “fa endlich. (21) 


Man erhalt namlich nach Anbringung des Lagrangeschen Multiphkators 
—k aus (19) und (20) durch . Variation 
dgd 
8, —kdJ, = 2| a-a= Z dood gets 2i| ng dode ae 


und durch partielle Integration 


la —#) aq] — \lz[¢ =a] - kag| dada == Os 


Da die Randwerte wegen (21) verschwinden, folgt hieraus die Gleichung (16). 
Um nun die Eigenwerte selbst zu finden, multipliziere man die 


Differentialgleichung (16) mit g und integriere beziiglich x. Nach (20) 


ergibt sich dann 
df dg 
SAN Ql aera yen — 0 
fox |c a) flax +h { 


oder durch partielle Integration 


la — 9) ja-# (3 a) dak 22m 


Da die Randwerte wiederum ae folgt 
<< = Fa ant (22) 
Fiir eine erste Néherung kann man nach dem Obigen die ungeraden 


Kugelfunktionen fiir die g einsetzen. Nach Gleichung (20) normiert, 
lauten diese 


Pas ies 
ies — 2)2 ox — 52), 


cs — 7028 
3 7g 682 70243 + 152), ... 
Dies in (19) und (22) eingesetzt, ergibt 


k, = */g, ky == 18,29, hk, = 46,55, ... 


ri 


ee ee 


Diese Werte stellen zwar nur obere Grenzen dar, doch der Vergleich mit — 


den vorher berechneten zeigt, daS sie den wirklichen Werten sehr nahe 
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kommen miissen; der neve Wert fiir k, ist sogar noch etwas besser als 
der friihere, da er kleiner ist. Sehr genaue Werte fiir k, und k, wiirde 
man erhalten, indem man die oben naherungsweise berechneten Funktionen 
g, und g, benutzt. 


6. Vergleich mit der Erfahrung. Die zu k&, und k, gehorenden 
Absorptionskoeffizienten sind nach (9) 


Fee LA 0 ia, SS0/b1, (23) 


Die Absorptionskoeffizienten fiir die héheren Verteilungsfunktionen steigen 
sehr rasch an. Nachdem also das Strahlenbiindel eine gewisse Schicht- 
dicke durchsetzt hat, wird praktisch nur noch die erste Verteilungs- 
funktion vorhanden sein, alle iibrigen 
sind ,abgeklungen*. Die Verteilung 
andert sich dann nicht mehr mit 
weiter wachsender Schichtdicke, und 
die Absorption erfolgt exponentiell. 
Diesen Fall betrachten wir zunachst; 
es ist der von Lenard so bezeichnete 
,Normalfall“ oder die ,vollstandige 9 7 2 30 40 50 G0 7 80 90° 
Diffusion‘. ea 


Die Richtungsverteilung im Normalfall ist durch die Funktion 


g,°0s@ gegeben (Fig.2). Zum Vergleich sind besonders Messungen von 
Gedult v. Jungenfeld* geeignet, welche sich namentlich auf den Uber- 
gang von der schwachen Zerstreuung nach Gleichung (6) zur vollstandigen 
Diffusion beziehen. Die Messungen wurden mit den inhomogenen 
B-Strahlen des UX ausgefiihrt. In Fig. 2 sind die Beobachtungspunkte 
fiir die vollstandige Diffusion in Aluminium eingetragen; die Uberein- 
stimmung mit der theoretischen Kurve ist sehr befriedigend. Weiter 
ergeben diese Messungen den ,wahrscheinlichsten Ablenkungswinkel*, 
d. h. den Winkel @, fiir welchen gcos@sin @ sein Maximum hat. Dieser 
steigt mit zunehmender Schichtdicke zundchst an und bleibt dann konstant, 
sobald vollstandige Diffusion eingetreten ist. Die experimentellen Grenz- 
werte liegen fiir Al, Fe, Cu, Zn, Ag, Sn und Pb zwischen 36 und 34°; 
das theoretische Maximum von g,cos@sin@ liegt bei 33°. Fiir die 
 Jeichtesten Elemente scheinen allerdings Abweichungen zu bestehen, so 
wurde fiir Kohlenstoff 24° gemessen. 


* J. Gedult v. Jungenfeld, Diss. Giefen, 1914; zitiert nach Handb. d. 
Experimentalphys. 15, 351 u. 360, 1928 (K. W. F. Kohlrausch, Radioaktivitat). 
} 
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Da® die Absorption im Normalfali exponentiell ist, hat bekanntlich 
Lenard zuerst festgestellt. Auf diesen Fall beziehen sich auch die von 
Lenard und seinen Mitarbeitern bestimmten Absorptionskoeffizienten, 
welche demnach mit unserem o, verglichen werden miissen. Unsere 
Rechnungen stellen nun einen neuen, sehr einfachen. Zusammenhang 
zwischen dem Absorptionskoeffizienten und dem Zerstreuungskoeffizienten 


her. Fir den Zerstreuungskoeffizienten gilt die theoretisch und ex- 
perimentell begriindete Formel * 
VA 2,2 
1 = 02 (—) my (24) 
uv 


worin ¢,u,? die Ladung, Masse und Geschwindigkeit der Elektronen, 7 die 
Ordnungszahl und N die raéumliche Dichte der Atome des zerstreuenden 
Mittels bedeuten. Bezeichnet ferner @ die Dichte, A das Atomgewicht 
des Mittels, J die Loschmidtsche Zahl, so ergibt sich fiir den y Massen- 
absorptionskoetfizienten“ nach (23) 


a, Pe NS Le ; 
= = 67 —-: P 
Q ; ee) A eo) 


Was zunichst die Abhingigkeit von der Geschwindigkeit betrifft, 
so sollte hiernach der Absorptionskoeffizient proportional v—* sein, wenn 
man die Verinderlichkeit der Elektronenmasse vernachlassigt. Hine der- 


artige Beziehung ist in der Tat in gewissem Bereich von Lenard guiltig 
befunden worden. 


Uber die Materialabhingigkeit sagt Gleichung (25) aus, daf der 
Massenabsorptionskoeffizient extra proportional Z?/A sein sollte**. Dies 
widerspricht offenbar dem , Lenardschen Gesetz“ von der Konstanz der 


Massenabsorption. Nun gilt zwar das Lenardsche Gesetz nicht streng, 


vielmehr zeigt in der Tat bei gréSeren Geschwindigkeiten die Massen- 
absorption eine ausgesprochene ’endenz, mit wachsendem Z anzusteigen***, 
indessen ist dieser Anstieg doch bei weitem nicht so stark, wie es unsere 
Berechnung fordern wiirde. Hier besteht also noch eine deutliche 
Diskrepanz, welche weiter unten zu diskutieren sein wird. . 


* Handb. d. Physik, Bd. XXIV, S.17, 1927, Gleichung (82a); dort heibt — 


»A*/e*, was hier mit ,4“ bezeichnet ist. Die Gleichung gibt eigentlich nur die 
Kernstreuung; die Zerstreuung durch die Atomelektronen kime fiir unsere Zwecke 
nur bei den leichtesten Elementen in Betracht. 

** Genauer proportional (Z?-+ Z)/A, wenn man die Elektronenkorrektion be- 
riicksichtigt (siehe vorige FuSnote). 

*** Vel. P; Lenard und A. Becker, a. a. 0. S. 186. 


ae 


| 
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Tabelle 3. 
a SES A ED SNR EC 
Aa eres rd | Geschwindigkeit # | ; @/y ber. | eas bese. 

Al | 0,3 | 2300 2900 
Al | 0,6 | 100 | 83 
Al 0,9 1 7,0 . 6,0 
Ag | 0,34 4300 3070 
Au 0,34 | 6800 2880 


SchlieBlich stellen wir in Tabelle 3 noch einige Absolutwerte der 
berechneten o,/9 mit den gemessenen «/g zusammen*. Eine durchgingige 
quantitative Ubereinstimmnng kann nach dem eben iiber die Material- 
abhingigkeit Gesagten, wie tiberhaupt nach dem ganzen Charakter dieser 
Berechnungen nicht erwartet werden. Jedoch 
ist schon die Ubereinstimmung in der GréBen- [7 
ordnung sehr bemerkenswert, sie scheint zu 
zeigen, daB in der Tat der Vorgang der Vielfach- 
streuung von entscheidender Bedeutung fiir die 
Abnahme der Teilchenzahl ist. . 

Um nun noch zu illustrieren, welche Rolle 


: Fig, 3. 
die héheren EHigenfunktionen bei der Abnahme 


der Teilchenzah] spielen, wihlen wir in der allgemeinen Liésung (13) die 
Koeffizienten so, daf 


af, dg, dGs i a 
d@  “"do'do See oie 
und ¢, = ---=0. Dann haben wir gewissermafien die erste grobe 


Naherung eines einfallenden Parallelbiindels. Die zugehérige Richtungs- 
verteilung f, cos @ ist in die Fig. 2 eingetragen. Der Vergleich mit der 
anderen Kurve zeigt die Ausbreitung der Verteilung mit zunehmender 
Schichtdicke, welche auf dem Abklingen von g, beruht. Die Gesamt- 
zahl der durchgehenden Teilchen ist 


7/2 


SE [f cos @ sin Qd@9 = c,e— #9, cos @ sin @d@ 
0 


7/2 
+ ¢,e— #2* |g, cos @ sin Ode. 
0 


Die Anderung dieser Teilchenzahl mit zunehmender Dicke s zeigt Fig. 3. 
Derartige ,Absorptionskurven* mit einer Inflexion oder einem praktisch 


* P. Lenard und A. Becker, a. a. O. Tabelle 9 (S.178) und 14 (S. 183). 


ig 


> erie oe 


/. ore See 
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geradlinig verlaulenden Teil sind von. verschiedenen Seiten. te 
worden, namentlich bei leichten Elementen *. 


7. Kinflu8 der Geschwindigkeitsabnahme. In der 
Betrachtung sind offenbar die Vorgange stark idealisiert. 1 
zunichst geneigt sein, den Grund fiir die nicht vollkommene 
stimmung mit der Erfahrung darin zu suchen, da8 die Geschwinc 
abnahme der Elektronen bei ihrem Durchgang durch die Mat 
nachlissigt wurde. Es soll versucht werden, die Theorie 
Punkte zu vervollstindigen. Da die Geschwindigkeitsverluste f 
einzelnen Teilchen verschieden sind, je nach der Gréfe des , Umw 
miissen wir mit inhomogenen Strahlen rechnen. So kommt zu ler 
sorptionskurve und der Richtungsverteilung ’ als drittes Merk 1 
Strahlenverlauis die Geschwindigkeitsverteilung. 


Es sei analog der friiheren Bezeichnung f(@, s, v) dv die Str 
intensitit pro Geschwindigkeitsintervall dv. Wir vernachlassigé 
Hinfachheit halber die Streuung der: Geschwindigkeitsverluste und n 
an, der Geschwindigkeitsverlust auf der kleinen Wegstrecke 1 sei ho 
und gleich y (v) 1. Schreibt man dann die friihere Differentialgleichung 
in der Form ee d 


Ao 


{f(s + 8) —f®} = 


so lautet offenbar die entsprechende neue Gleichung 


105010 E84 yale a ha) 


= Fs 0) Bate 0 ary 


" cos @ Ov) cos @ dv 


2 of of 
Ne fe ree nee Ae 1 On| 
fdv Mi ore ey, fae ate 
Setzt man 
nf = #, 
so folgt 


2 OF 2nO0F 
AF —— na Bote We 
[eee ae Biri Ov 0. 


* Vel. die angefiihrten Handbuchartikel. 


~t 
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Dies ist die partielle Differentialgleichung unseres Problems. Die 
‘Variable s la8t sich wieder wegseparieren durch den Ansatz 
= G(@; 0) e—©?. 
Dies ergibt 
2 n 0 G 


AG OT AF cos. Gr)! (28) 


Es ist mir nicht gelungen, ein praktisch brauchbares Liésungsverfahren 
fiir diese Gleichung zu finden. Auch hier ist wieder der cos @ im letzten 
Gliede duBerst lastig, er hindert die weitere Separation. 

Aber auch hier diirfte man ein qualitativ richtiges Bild gewinnen, 
wenn man statt (28) die einfachere — betrachtet : 


G + =i 4 Zt es Le es ==) (29) 
Wir setzen hierin 
G = K@)L@) (30) 
und erhalten 
(4+h)L=—0, (31) 
on + u—kayKk = 0, (32) 


wo k wieder Eigenwertparameter ist. Die Liésungen von (31), welche 
die Randbedingungen (11) und (12) erfiillen, sind die ungeraden Kugel- 
funktionen; die Kigenwerte sind & — 1.2; 3.4; 5.6;... Die Lésung 
von (32) lautet 


Ki ue Ie (33) 


Man sieht also, daB mit der Einstellung der exponentiellen Absorption 
nicht nur eine stationaére Richtungsverteilung, sondern auch eine stationire 
Geschwindigkeitsverteilung eintritt, welche durch die letzte Gleichung 
mit & — 2 gegeben ist. Diese sollte allerdings bis zu unendlich grofen 
Geschwindigkeiten reichen; da dies praktisch nie der Fall sein kann, 
wird in Wirklichkeit die Geschwindigkeitsverteilung nicht ganz streng 
stationir sein; in der Tat verschiebt sich erfahrungsgema8 die Kurve der 
Geschwindigkeitsverteilung mit wachsender Schichtdicke langsam zu 
kleineren Geschwindigkeiten. 

Auf den Fall des kleinsten Eigenwertes k, = 2 (vollstandige 
Diffusion) beschranken wir uns auch weiterhin. Nach (24) kénnen wir 
fiir nicht zu grof8e v schreiben: 


i=: 


at 
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Weiter benutzen wir die empirische Whiddingtonsche Relation® 


H 
ees Pane 

wo A und H Materialkonstanten sind. Dann wird nach (33) 

A & 
| KE =0F » er, (34) 
| Nach (26) ist also die Geschwindigkeitsverteilung gegeben durch 
t 
Aire & 
| SS cat aaa (35) 

Ue 

Diese Funktion hat ihr Maximum bei 
t 4 
3H 
(Mims pS ae . (36) 


| Dieses Maximum ist um so schirfer, je gréBer 4/H. Nun ist etwa 
A | 46 fir Al, 
H  \280 far Au. 

Das Maximum der Geschwindigkeitsverteilung ist also recht scharf. 
Jetzt laBt sich der Einflu8 der Geschwindigkeitsabnahme auf den 
Absorptionskoeffizienten abschiitzen. Entsprechend der Definition von 

Lenard ist der Absorptionskoeffizient « der ,maximal vertretenen“ 
\ Geschwindigkeit zuzuordnen: 


| A+ 3H 

IP See Fe (37) 
"i Um 

{ Sieht man andererseits von der Geschwindigkeitsabnahme ab (y = 0) 


und betrachtet homogene Strahlen von der Geschwindigkeit v,,, so ergibt 
sich aus Gleichung (29) 
A 
tn, 
Dies unterscheidet sich wegen der GréSe von 4/H nur um héchstens 
einige Prozent von (37). Das besagt, daS die Geschwindigkeitsabnahme 
und die dadurch bedingte Inhomogenitat der Strahlen nur geringen Einflu8 
auf den Wert des Absorptionskoeffizienten hat. 
Im einzelnen wiirde die strenge Gleichung (28) wohl kompliziertere 
Verhiltnisse bedingen, insbesondere wiirde sich ergeben, daB die Ge- 
schwindigkeitsverteilung und die maximal vertretene Geschwindigkeit 


von der Richtung abhiingen [dies folgt daraus, da8 die Gleichung (28) 
nicht in @ und » separierbar ist}. 


oo A 


Im ganzen aber gewinnt man aus 


* Vgl. Handb. d. Phys., Bd. XXIV, S. 28, 1927. 
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dieser Betrachtung den Eindruck, da bei strenger Beriicksichtigung der 
Geschwindigkeitsabnahme der Grad der Ubereinstimmung zwischen Theorie 
_ und Experiment sich nicht allzusehr andern wiirde. 


Auch Lenard hat stets die Ansicht vertreten, dai die allmiuhliche 
Bremsung keinen wesentlichen Anteil an der Absorption haben kann, 
weil erfahrungsgema} eine Schicht schon stark absorbieren kann, wihrend 
sie die Geschwindigkeit erst wenig herabsetzt. Diese Tatsache findet 
nach unserer Auffassung ihren Ausdruck eben in der GréBe der Zahlen- 
werte 4/H. 


8. Mingel der Theorie. Eine weitere, vermutlich wesentlichere 
Ursache fiir dte unvollkommene Wiedergabe der Erfahrung diirfte in der 
Unvollstandigkeit der entwickelten Zerstreuungstheorie selbst liegen. 


Erstens ist die Randbedingung g (z/2) = 0 etwas summarisch. Da 
die Einzelablenkungen der Elektronen immerhin endliche Werte haben, 
wird der Teilchenaustausch zwischen zwei Raum- 
winkelelementen, welche nahe a/2 liegen, nicht 


nach dem Schema erfolgen, welches zu unserer 
Differentialgleichung (5) fiihrte. Daher werden in der 
Nahe von @ = z/2 in einem endlichen Winkel- 
bereich von der GréSenordnung der Einzelab- 


Fig. 4. 


lenkungen die Verhiltnisse nicht durch die Differentialgleichung richtig 
wiedergegeben. Die genaue Betrachtung fiihrt auf eine Integralgleichung. 


Zweitens liegt unserer Betrachtung die Annahme zugrunde, dah 
Teilchen, welche iiber 2/2 hinaus, also in das Innere der Schicht hinein- 
gestreut werden, endgiiltig aus dem Strahlenbiindel ausscheiden. Dies 
trifft nicht zu, vielmehr besteht eine betrichtliche Wahrscheinlichkeit, 
da8 ein in das Innere der Schicht gestreutes Teilchen nach einem langeren 
oder kiirzeren Umweg wieder nach vorn zum Austritt gelangt, und zwar 
unter beliebig groSem Winkel (Fig.4). Man kann diesen Vorgang 
aufiassen als ,Riickdiffusion“ streifend auffallender Teilchen an einer 
unendlich dicken Schicht. Direkte Messungen hieriiber scheinen noch 
nicht vorzuliegen. Es ist aber bekannt, dafi schon senkrecht auf eine 
dicke Schicht auffallende Teilchen zu einem wesentlichen Bruchteil zuriick- 
diffundieren. Nach Schonland betragt dieser Bruchteil z. B. 13 % fiir 
Aluminium, 50% fiir Gold, unabhingig von der Geschwindigkeit. Bei 
diffusem Einfall sind diese Zahlen gréSer*, und bei streifendem Einfall 


* Handb. d. Phys., Bd. XXIV, S. 23 (Tabelle 4), 1927. 
Zeitschrift fir Physik. Bd. 54, 12 


; . , 
Ca hres W. Bothe, Die Streuabsorption der Elektronenstrah 


werden sie vermutlich noch gréfer sein. Fir uns ist besond 
da8 alle bisherigen Messungen der Riickdiffusion ein starkes un 
regelmibiges Anwachsen mit der’ Ordnungszahl des Mittels zeis 

Hiernach ist zu erwarten, da$ unsere obigen Rechnung 
sorptionsvermégen schwerer Elemente gegentiber demjenigen 
Elemente zu groB ergeben. Dies ist nach Tabelle 3 der Fall. 

Die strenge Erfassung der Verhiltnisse fiir die fast stre: 
laufenden Elektronen diirfte ein mathematisch sehr verwickeltes 


darstellen. 


Berlin-Charlottenburg, Phys.-Techn. Reichsanstalt, Feb 
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Geschwindigkeitsmessungen mit erhitzten Drahten 
in stehenden Luftwellen. 


Von G. Goldbaum und E. Waetzmann in Breslau. 


Mit 4 Abbildungen. (Hingegangen am 15. Februar 1929.) 


Die periodischen und konstanten Kiihlwirkungen, die erhitzte Drahte durch die 

Geschwindigkeitsamplituden in einem Schallfelde erfahren, werden langs stehender 

Luftwellen verschiedener Perioden relativ gemessen. Ferner wird in einem Frequenz- 

bereich von 100 bis 1000 Schw./sec gepriift, ob durch die Messung des konstanten 

Kiihleffekts nach Eichung des Drahtes im Luftgleichstrom der Absolutwert der 

Geschwindigkeitsamplitude und damit die Schallintensitét in einfacher Weise 
ermittelt werden kann. 


§ 1. Fragestellung. Fiir die Messung von Schallvorgangen sind 
schon mehrfach diinne Folien oder Drahte benutzt worden. Der Draht 
liegt in einem Zweige einer Wheatstoneschen Briickenanordnung, und 
die durch Temperaturiinderungen oder durch Luftstrémungen in der Um- 
gebung erzeugten Temperatur- und damit Widerstandsinderungen des 
Drahtes werden gemessen. Handelt es sich um die Messung der T emperatur- 
anderungen in der Schallwelle, so braucht der Draht nicht vorgeheizt 
zu sein (Widerstandsthermometer; W.Th.). Soll dagegen die Kihl- 
wirkung der bewegten Luit zur Untersuchung der Vorgiange benutzt 
werden, so mu die Ruhetemperatur des Drahtes wesentlich hodher als 
die Temperatur der Umgebung legen. 

Wird der Draht in den Schwingungsknoten der stehenden Luftwelle 
gebracht, so ist er nur der EKinwirkung der Temperaturschwankungen 
ausgesetzt, die hier ihr Maximum haben. Wegen seiner Tragheit folgt er 
ihnen mit wachsender Frequenz immer unvollkommener. Jedoch 1la6t 
sich das Verhaltnis der Temperaturamplitude (T. A.), die der Draht an- 
nimmt, zur T. A. der umgebenden Luft aus den Gleichungen der Warme- 
leitung als Funktion von Frequenz und Drahtradius exakt berechnen*. 
Damit war die Méglichkeit gegeben, die Temperaturschwankungen in der 
Schallwelle mit dem W. Th. absolut zu messen. Derartige quantitative 
_ Messungen wurden von Friese-Waetzmann in dem Frequenzbereich von 
400 bis 1000 Schw./see durchgefiihrt **, wobei sich iibrigens fiir Tone, die 
durch ein Telephon in einem Resonanzrohr erzeugt waren, T. A. von 


* J. Friese und E. Waetzmann, ZS. f. Phys. 31, 50, 1925. 
** Dieselben, ebenda 84, 131, 1925. 
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0,1 bis 0,2°C ergaben*. Damit war dieses Phiénomen (Knoteneffekt) | 


im wesentlichen geklirt. 

Wird der Draht stirker vorgeheizt, so reagiert er vorwiegend aut 
die Geschwindigkeitsschwankungen in der Luftwelle (Schwingungseffekt), 
die im Schwingungsbauch ihr Maximum haben. Die Kithlwirkung der 
Luftschwingungen ist von der Stromrichtung unabhingig; fir kleine 
Geschwindigkeiten ist sie dem Quadrat der Geschwindigkeit proportional. 
Der Schwingungsmittelpunkt der Temperaturschwankungen des Drahtes 
fallt also nicht mit der Ruhetemperatur des Drahtes zusammen, sondern 
liegt tiefer als diese. Ferner haben die Temperaturschwankungen die 
doppelte Periode der — als obertonfrei angenommenen — Luftschwingungen. 


a 


Man kann nun sowohl den fiir eine vorgegebene Frequenz und Amplitude 
konstanten Abstand der mittleren Drahttemperatur von seimer Ruhe- 
temperatur (konstanter Kiihleffekt) als auch die periodischen Temperatur- 
schwankungen (periodischer Kiihleffekt) messen. . Natiirlich spielt auch 
bei diesen Effekten die Tragheit des Drahtes cine ausschlaggebende Rolle. 
Die Verhiiltnisse liegen hier wesentlich komplizierter als beim Knoten- 
effekt und sind auch theoretisch noch nicht geniigend geklirt. Hine 
weitere Komplikation tritt ein, wenn sich dem Luftwechselstrom noch 
ein Luftgleichstrom iiberlagert. Das kann auch ungewollt, beispielsweise — 
dadurch geschehen, daf eine Komponente des von dem geheizten Drahte 
herriihrenden Konvektionsstromes in die Richtung der Luftschwingungen 
fallt. Je nach dem Verhiltnis der. Gleichstrom- zur Wechselstrom- 
geschwindigkeit iiberwiegt dann in dem periodischen Kihleffekt die 
Periode der Luftschwingungen oder ihre hihere Oktave (Konvektions- 
stromeffekt). 


Siimtliche Effekte sind in zwei Arbeiten A. vy. Hippels**, der auch 
die Benennungen als Knoten-, Schwingungs- und Konvektionsstromeffekt 
eingefiihrt hat, ausfiihrlich diskutiert worden, wobei im Mittelpunkt der 
Diskussion die Frage nach der Méglichkeit, ein Thermomikrophon zu 
konstruieren, steht. Auf diese Frage gehen wir im folgenden nicht ein. 
Vielmehr haben wir uns nur die Aufgabe gestellt, durch Messungen 
namentlich am Schwingungseffekt einen weiteren kleinen Beitrag zur 
Klarung der Vorginge in einer stehenden Luftwelle und zur Klirung des 


* Es ist notwendig, hierauf hinzuweisen, weil Herr H. Sell noch 1927 (Handb, 
-d. Phys., Bd. VIIT, S. 563/564) die nicht zutreffende Angabe macht: ~Selbst bei 
den stirksten Schalldrucken iibersteigt die Temperaturiinderung kaum einige 
Tausendstel Grad“. 


** A. v. Hippel, Ann. d. Phys. 75, 521, 1924; 76, 590, 1925. 
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_Verhaltens eines geheizten Drahtes in einer Luftwelle zu liefern. Es 
wird nicht nur der konstante, sondern auch der periodische (Schwingungs-) 
Kiihleffekt langs stehender Luftwellen verschiedener Perioden relativ 
gemessen, und es wird ferner gepriift, ob durch die Messung des konstanten 
Kiuhleffektes nach Eichung des Drahtes in Luftgleichstrom der Absolut- 
wert der Geschwindigkeitsamplitude (G. A.) und damit die Schallintensitat 
in einfacher Weise ermittelt werden kann. 

Den konstanten Kijhleffekt in einer stehenden Luftwelle (gedackte 
Orgelpfeife) hat bereits Richardson* gemessen, wobei aber Kontroll- 
beobachtungen nicht ausgefiihrt wurden. Spith** hat seinen Messungen 
der G. A. in emer fortschreitenden Luftwelle ebenfalls den konstanten 
Kiihleffekt zugrunde gelegt. Endlich sei noch eine Arbeit von Tucker 
und Paris*** genannt, die die Abkiihlung eines geheizten Drahtes im 
Halse eines Resonators unter besonderer Beriicksichtigung des Konvektions- 
stromeffektes (Strahlbildung) messen, und eine Arbeit von Richards****, 
der den geheizten Draht auf einer schwingenden Stimmgabel befestigt und 
aus dem konstanten Kiihleffekt die Schwimgungsamplitude absolut bestimmt. 
Nebenbei mift Richards noch den periodischen Kiihleffekt. In den 
Arbeiten von Richards und Richardson einerseits und von Spath 
andererseits finden sich ungeklirte Widerspriiche, die den Zusammenhang 
zwischen den Kihlwirkungen von Luftgleichstrom und von Luftwechsel- 
strom betreffen. 


§ 2. Versuchsanordnung. Sie lehnt sich eng an die von Friese- 
-Waetzmann benutzte an. Die stehenden Luftwellen wurden durch ein 
von einem Rohrengenerator betriebenes Telephon in einem mittels Aus- 
zugs abstimmbaren, wagerecht angeordneten Rohre erzeugt, das aus Glas 
(innerer Durchmesser 6 cm) oder Pappe (innerer Durchmesser 10 cm) her- 
gestellt war. Das Glasrohr endete kurz vor der Telephonmembran, so da8 
hier ein 2 bis 5mm breiter Spalt blieb; bei dem Papprohr wurde dieser 
Spalt beseitigt, indem auf das Telephon eine Metallkappe montiert wurde, 
in die das eime Ende des Rohres hineinpaBte. Das andere Ende war 
durch eine Holzdackung verschlossen, in die ein Wiensches Membran- 
manometer eingebaut war. Das Schallrohr konnte in einem Frequenz- 
bereich von 100 bis 1000 Schw-/sec abgestimmt werden. Fiir die tieferen 


* E. G. Richardson, Proc. Roy. Soc. (A) 112, 522, 1926. 

*% W.Spath, ZS. f. techn. Phys. 6, 372, 1925. 
#%% W.S. Tucker und E. T. Paris, Phil. Trans. 221, 389, 1921. 
##%% RC. Richards, Phil. Mag. 45, 926, 1923. 


x Hitedrakt _ aus emem pt-Wellatondrali 
igpaeleen sser und eiwa 20}mm Lange, oo oe 
an zwei anf eimem Fibertriger befestizten Strom fah 
etwa 15mm Hohe und 2mm Durchmescer angeloink war. 
halle wurde nach cinem erstmalig von Friese-Waetzmann* an 
Verishren, das von M. Guielinski® nSher untersucht und; 
worden ist, anf elekirolytiehem Wege im emer remen © 
(02 KCy act 1 Liter Waser) water Axwendung caer} Dise 
geringer Stromdichten entiernt. Die Temperatar des F 
aus sGmem Widersiamde und Teapeanerkcttceelae wail 
Temperstarkoefiizieat warde im der ablichen Weise bestimmt. De 
trSger war am dem einen Ende eimes dureh die Holzdackung 
damnen Messinmgrohres, durch das die Zuleitungsdrahte gezog 
so befestigt, dali der MeSdraht horizontal lag. Das andere I 


seme Stellene im Robre werde aus der Stellung des 
MaSsxtabe auf der Fihrangsschiene abgelesen. 

Der Draht lag im cimem Zweig Giner Wheatstoneschen Br 
mung, deren Gleichspannung von 2 bis 20 Volt gleichzeitig den 
far den Draht leferte. Seime Temperaiurerhahong lag wis 
300°C. Bai nicht erregter Schallschwimgung war die Bracke 


stmamt werden Zar Mescung der periodischen Tex 
wai ea ds Hale BS Be ees 
gelezi. Thigse Inbal ua pp kaoeana eaadate 
Hauptverstarkern* won Siemens & Halske (6 Rohren) mit ver 
Verstarkungserade. Ae ee 
elekiredymamometer von Siemens & Halske (Empiindhe 
3. 10-5 Amp. pro Skalenteil) Be ene a 
die Ausschlice des Dynamometers dem Quadrat der emgepragten 


* J. Friese und E. Wactumann, ZS. £ Phys 3f, 137,195 
** Diese Arbeit ist ams iuferem Grimder mech nichi pebliziert. _ 
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amplitude und mithin dem Quadrat der Temperaturamplitude des Drahtes 
proportional. 

Zur Priifung der Frage, ob und in welchem Grade der periodische 
Kiihleffekt neben der héheren Oktave der Luftschwingungen auch die 
Grundschwingung enthalt, wurde die Spannungsresonanzmethode benutzt. 
In die Briicke wurde eine Selbstinduktion von 0,2 Henry und mit ihr in Serie 
eine veranderliche Kapazitiit gelegt. Verstarkeranordnung und Elektro- 
dynamometer wurden dann entweder an die Selbstinduktion (zur Messung 
der Oktave) oder an die Kapazitaét (zur Messung der Grundschwingung) 
angeschlossen. Die Siebwirkung des Kreises wurde gemessen, d. h. es 
wurde festgestellt, wie weit sich eine Wechselspannung von der Periode 
des Obertones bei Grundtonabstimmung und wie weit sich eine Wechsel- 
spannung von der Periode des Grundtones bei Obertonabstimmung noch 
bemerkbar macht. Bei kiinstlich egepragten, gleichen Wechselspannungen 
der Frequenzen 800 und 1600 Schw./sec (iiber einen Transformator dem 
Schwingungskreis des Réhrengenerators entnommen, durch Resonanz ge- 
reinigt und mit Vakuumthermoelement gemessen) war bei Grundton- 
abstimmung das Verhiltnis der abgenommenen Spannungsamplituden 
Vases Vacos 2: £ und im der Obertonabstimmung V,,,,: Vigo) == 1:33. 
Hieraus ergibt sich, da bei den genannten Frequenzen und unter der 
Voraussetzung gleicher Spannungsamplituden in der Grundtonstellung die 
Oktave noch mit etwa 6% der Starke des Grundtones durchdringt und 
da8 in der Obertonstellung der Grundton noch mit etwa 3% der Starke 
der Oktave durchdringt. Uber eine Reihe von VorsichtsmaSnahmen, die 
bei der Messung kleiner Wechselspannungen zur Vermeidung fremder 
Stérspannungen zu treffen sind, ist in der Arbeit von Friese-Waetzmann 
ausfiihrlich berichtet. 

Soll der Versuch gemacht werden, die G. A. aus dem konstanten 
Kihlefiekt absolut zu bestimmen, so muf der MeSdraht mit Luftgleichstrom 
geeicht werden. Zu diesem Zweck wurde er in horizontaler Lage auf 
eine rotierende Scheibe montiert, deren Tourenzahl genau reguliert und 
entsprechend variiert werden konnte. 

Die direkte Messung (der Druck- und damit) der G. A. erfolgte mit 
emem Wienschen Membranmanometer, das in die Holzdackung am Ende 
des Rohres eingebaut war. In bezug auf Einzelheiten sei auf die Arbeiten 
Friese-Waetzmann verwiesen. Die Angaben des Membranmanometers 
wurden in dem Frequenzbereich von 400 bis 1000 Hertz durch eine 
Rayleighsche Scheibe kontrolliert. Sie war durch einen schmalen 
Schlitz in das Schallrohr eingefiihrt und konnte lings einer Fihrungs- 


{Sz &. Geléheum und BE. Waetzmann, 
schieme hequem verschoben werden. Als Scheibe diente em 
con 289mm Darchmesser und 0,.99mmBieke; der Torsion 
ein Pt-Drabt vor etwa 56g Durehmeser und etwa 10cm 
mit der Ravleighschem Seheibe gemessenen Werte der G. AU 
(anch unter Beraeksichtigung des Korrektionsiakters wegen 
Ger Scheibe) vom den aus den Angaben des Membranmanometers © 
Werten um durchschnittlich 14% nach oben ab ; 
$3 Relative Messemgen Wir besehaitigen ums zum 
dem periodischen Kiublefiekt. Thm tberlagert sich der E 
dex bei ganz schwach geheizten Drahten aberwiegt- Bei haheren T 
tarez des Drahtes tritt er aber geeentiber dem Schwingungseffekt - 
zeréek Somit it die Maglichkeit gegeben, schon durch g 
Vartationen der Drahitemperster — wobei die Empimdhe! 
MeSemordnang entsprechend geandert werden maf — beide 
Dic Fig la bis le geben den geschilderten Sachverhalé 4 
Sie zeigen dem Verlauf der Temperaturschwankungen des Draht 
der Laftwelle bei versehiedener Heizstromstarke. Als Abszissen 
Abstinde des Drahtes vom dem gedackten Ende des Schallroh 
getragen; bei 0 Hegt also cm Schwingungsinoten. Die Ondi 
dic Ausschlage des Dynamometers. Der Draht warde in Schritten 
2 em Lange durch das Rohr geschoben. Die Tonhohe betrug 8005 
Auf Komstamz der Tonhihe and der Intemstat wurde noch 
seheidender Wert geleet. 
Fig. la (Drahttemperatur 29°C) zeigt den typischen B 
im Schwingungsbauch ist eime wesentliche Beemflussung des Drah 
nicht zu erkennmen. Bei Steigerang der Drahttemperatur auf 59° 
die Fig. 1b erhalten, die zeiet, daB jetzt die Beeinfluscungen d 
GA end durch de TA. vom etwa glecher Gréfienordaug sud 
Fig le (Drahttemperater 263"°C) ist nur noch der Schwmgonga 
zm ezkennen. ‘ 
Zar weiteren Klarung der Verbaltnisce ist es nun wiehtig festa 
ob in dem Schwingungsefiekt wirklich nur die OKtave der Laftseh 
vorhanden ist eder auch ihre Grundperiode. [sé der Laitseh 
eaimseitiger Laitstrom (Konvektionsstrom) nicht tberlagert, so so 
Temperaterschwankungen des Drahtes 2 nur die Oktave ent 
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In den Fig. 2a bis 2c ist ein Beispiel fiir die Zerlegung des Gesamt- 
effektes nach Grundton und Oberton gegeben. Fig. 2a ist ohne Resonanz- 
kreis aufgenommen, Fig. 2b bei Abstimmung auf die Oktave und Fig. 2c 
bei Abstimmung auf den Grundton. Die Drahttemperatur betrug 93°C, 
die Frequenz wieder 800 Schw./sec. Wie die Fig.2a und 2c zeigen, 
ist auch noch der Knoteneffekt schwach vorhanden. Da bei Oberton- 


150, 


TA 


sie 


AK 


Fig. 2b. 


10 20 


Fig. 2c. 


abstimmung (Fig.2b) nach dem im vorigen Paragraphen Gesagten ein 
etwa vorhandener Grundton von der gleichen Spannungsamplitude wie 
der Oberton sich nur sehr schwach (3%) bemerkbar machen wiirde, diirfte 
Fig.2b den remen Schwingungseffekt darstellen. Die Obertonfreiheit 
der Luftschwingungen selbst wurde am Aussehen des von dem Spiegel 
des Membranmanometers herriihrenden Lichtbandes kontrolliert. 

Fig. 2c zeigt, da8 in den Temperaturschwankungen des Heizdrahtes 
auch der Grundton kraftig vorhanden ist. Da naémlich gleiche Spannungs- 
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amplituden der Grund- bzw. Obertonschwingungen bei Grundton- bzw. 
Obertonabstimmung nicht allzu verschiedene Ausschlage am Dynamometer 
hervorriefen und da andererseits in der Grundtonstellung der Oberton nur 
zu etwa 6% durchschligt, kénnen die groBen Ausschlage der Fig. 2¢ 
nicht von dem Oberton herriihren. Das Auftreten der Grundperiode ist 
‘iberraschend, weil der Konvektionsstrom senkrecht zur Schwingungs- 
richtung der Luftteilchen verlaufen sollte. Entsprechende Beobachtungen 
haben aber auch schon Tucker und Paris und v. Hippel gemacht, die 
das Auftreten des Grundtones auf ein gestértes Abstreichen des Konvek- 
tionsstromes zuriickftihren. 

Jedenfalls lassen sich die relativen G. A. in einer stehenden Luft- 


welle durch die Messung der periodischen Temperaturschwankungen des 


geniigend stark geheizten Drahtes gut verfolgen. Dabei ist immer noch 


zu priifen (z. B. ait der Resonanzmethode), ob es sich um den reinen | 


Schwingungseffekt handelt oder ob auch die Grundperiode mitwirkt. 


Fig. 3a. 


Wird der konstante Kihleffekt langs -der stehenden Luftwelle ge- 


messen, So ergibt sich eine ‘tiuBerlich ahnliche Kurve wie beim periodischen 


Effekt. Im Schwingungsknoten ist der Effekt gleich Null, im Schwingungs- 

*bauch hat er sein Maximum. In Fig.3a geben die Abszissen wieder die 
Stellung des Drahtes im Schallrohr an, wahrend als Ordinaten die Wider- 
standsinderungen 4 R (in Ohm) und damit die Temperaturiinderungen des 
Drahtes aufgetragen sind. Die Frequenz betrug hier 400 Schw. /sec, die 
Ruhetemperatur des Drahtes 172°C. Einer Widerstandsinderung yon 
1 Ohm entspricht eine Temperaturanderung von 1,76°C. Das Rohr war 
an beiden Enden vollkommen geschlossen. 


Tragt man an Stelle der gemessenen 4 R-Werte die Wurzeln aus: 


diesen Werten als Ordinaten anf, so ergeben sich halbe Sinusperioden, 
wie es Fig. 3b zeigt. Die Kreise sind die Wurzelwerte aus den gemessenen. 


~ 
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Ausschlagen, die Kreuze die berechneten Werte der Sinuskurven. Die 
konstante Abkiihlung ist also (innerhalb gewisser Grenzen) den Quadraten 
der G. A. proportional. Ihr Verlauf lings der stehenden Welle gibt somit 
auch ein gutes Bild von der Verteilung der G. A. in der Welle. 

Bei der Messung des konstanten Kiihleffekts ergaben sich — namentlich 
in dem Rohr, dessen Ende durch einen Lauftspalt von der erregenden 
Membran getrennt war — gewisse Schwierigkeiten oder Anomalien, deren 
Ursache aus auSeren Griinden nicht mehr véllig geklart werden konnte. 
In der Nahe der Holzdackung wurden gelegentlich sogar Erwirmungen 
beobachtet, die auf mangelhaftes AbflieBen des Konvektionsstromes zuriick- 
zufiihren sein diirften. Vor allem aber ergaben sich in dem an dem einen 
Ende nicht geschlossenen Rohre auch in dem Schwingungsknoten starke 
regelmiSige Ausschlage (die nicht etwa auf dem Knoteneffekt beruhen). 
Daf Eigenschwingungen des Drahtes, wie sie bei einer anderen Versuchs- 


Fig. 3b. 


anordnung sehr stérend wirkten, die Ursache waren, erscheint unwahr- 
scheinlich. Eher méchten wir an gewisse Strémungsvorgange denken, wie 
sie schon mehrfach in Réhren beobachtet worden sind. 


$4. Eichung des Drahtes mit Luftgleichstrom und absolute 
Messungen. Wir wenden uns jetzt der Frage zu, ob sich aus dem kon- 
stanten Kiihleffekt die Absolutwerte der G. A. in einfacher Weise bestimmen 
lassen.. Obwohl diese Frage in der Literatur bereits in bejahendem Sinne 
beantwortet worden ist, schien uns eine erneute Priifung nétig. Es er- 
scheint nicht gerade wahrscheinlich, da$ die Kiihlwirkung, unabhingig 
von der Frequenz, etwa nur von der effektiven Geschwindigkeit der 
Luftschwingungen abhingt. Bei gleicher G. A. diirite mit wachsender 
Frequenz, also mit abnehmender Schwingungsamplitude, die Kihlwirkung 
immer geringer werden, weil die den Draht wmstrémende Luit nicht mehr 
weit genug fortgefiihrt wird, um sich geniigend abkiihlen zu kénnen, bevor 
sie mit dem Draht wieder in Beriihrung kommt. Die speziellen Versuchs- 
bedingungen diirften also eine sehr wesentliche Rolle spielen. Auch liegen, 
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wie bereits in § 1 erwahnt wurde, in der Literatur direkte W 
vor, indem das eine Mal die maximale Gescisyindigkeit, ns 
die mittlere Geschwindigkeit einer Halbperiode der Luitschwin 
Geschwindigkeit des zur Eichung dienenden Luftgleichstromes BX 
gesetzt wird. 


Es wurde fiir eine bestimmte Frequenz der konstante Kiihleffe 


——> cm /sek 
; Fig. 4. 


gaben des Membranmanometers (teilweise unter Kontrolle dur 
Rayleighsche Scheibe) errechnet. Diese Messungen wurden fi 
schiedene Frequenzen in dem Bereich von 100 bis 1000 Schw./see 4 
gefiihrt. Fig. 4 zeigt die Ergebnisse fiir einen 4u-Draht’ von 
Als Abszissen sind die G. A. im Schwingungsbauch, als Ordinaten d: 
gehirigen Widerstandsanderungen 4 R Gn Ohm) aufgetragen. Ferner 
die gleiche Figur die Abhiingigkeit der Kiithlwirkung von der Gese 
keit von Luttgleichstrom eingetragen. ; 
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Die Kurven zeigen eine mit wachsender Frequenz steigende Abnahme 
der (konstanten) Kiihlwirkung bei konstanter G. A. und stellen damit die 
Méglichkeit, Absolutmessungen der Schallintensitat in einfacher Weise mit 
Hilfe des konstanten Kiihleffektes auszufiihren, stark in Frage. Auf 
weitere Einzelheiten eimzugehen, scheint uns zur Zeit wenig fruchtbar, 
zumal die Messungen noch erweitert werden. 


Fir die Bereitstellung der zur Durchfiihrung der vorlegenden Arbeit 
erforderlichen Mittel haben wir dem Elektrophysik-Ausschu8 der Not- 
gemeinschaft der Deutschen Wissenschaft, der Helmholtz-Gesellschaft und 
dem Kaiser Wilhelm-Institut fiir Physik herzlich zu danken. 


% 
Breslau, den 10. Februar 1929. 
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(Untersuchungen zur 4 i e aus dem Ins 
Physikalische Chemie der Hamburgischen Universitat Nr. 


Zur Methode der Ablenkung von Molekularsu c=. 
You L L Rahi*, zarscit in Hamburg 
Mit T Abbildungen (Bingegangen am 29. Dezember 1928) ~ 


senegal Dis Methods ist mar Messeag BS 
elekiriseher Momente mach der Molekularstrahimethede anwendbar. "Se 
cxperimentell an der Messung des magnetischen Moments des Kaliumatoms ¢ 


Bei den bisherizen Experimenten aber die Ablenkung von Mole 
strshlen in magnetischen und elektrischen Feldern wurde die Ab 
durch eim Krafifeld senkrecht zu der Strahlrichtung erzeugt. Zar 
Auswertung der Messungen ist also eime genaue Kenntnis des 
baw. seiner Inhomogenitat im dem engen Bereich, den der Strahl 
Isak. erforderlich Bekamntlich sind genaue Feldmessungen @ 
im magnetischen Falle sehr schwierig- Fur elektrische Felder dt 
im noch erhthtem Mafe zutreffen. 

Eime Betrachtung des amalogen optischen Falles gibt eine leite 
Idee. wie diese Schwierickeiten za umgehen smd**. Die th 
Ablenkung im Stern-Gerlachschen Versuch ist analog der 
eines Lichtstrahles in eimem geschichteten Medium, dessen B: 
im emer Richtumg senkrecht zm Strable variiert; die Ande 
icehemigniniin Sek; Sana, ‘sel itex Jalessseleanal pe 
tischen Insirumenten wird jedoch Brechung erzeugt, indem ; 
“yon eimem homogenen Medium mit dem Brechungsindex », m 
mit dem Brechungsindex m, eimtriit. Fur dimne Ubergangsse 
die totale Brechung unabhangig davon, wie sich der Brechung: 
dieser Schicht andert. 

Im folgenden wird das Analogon dieses optischen Ver 
Molekularstrahlen betrachtet. Im Fig-1 Iduft eim Molekul: 
von cimem Bereich A, wo das magnetische Feld Null ist, m eim 
imein, wo em homogenes Feld H herrscht, das senkrecht zur I 


* Fellow of the International Education Board. 
** LL Babi, Natere 123, 163, 1929. 
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gerichtet ist. Wir nebmen also ein Feld zwischen den flachen Polschuhen 
eines Magnets. Wir lassen den Strahl in der Symmetrieebene zwischen 
den Polschuhen laufen und nehmen der Einfachheit halber an, da der 
Strahl aus einatomigen Alkaliatomen im Normalzustand mit der Ge- 
schwindigkeit v, und der kinetischen Energie E besteht. Die Atom- 
momente sind also nur parallel oder antiparallel zum Felde gerichtet. 
Da die Komponente der Kraft parallel PP’ Null ist, wird der Impuls in 
dieser Richtung nicht geindert und wir haben, wie im optischen Falle 


(s. Fig. 1 und 2): 


sin @v4 = sin(® — 6) vz, ail (1) 
(UB 
sin @ cos 0 — cos @ sin 0 v4 m ; 
5 —=4= 
in @ UB 2 
eyes 


Da 0 klein ist, ergibt sich 
1 


—— , (3) 
yi ta 


Wenn das Verhialtnis u H/E < 1 ist, so ist 


Co) = tang @ jl 


Val 
= SE -tang @. (4) 


Wenn der Strahl noch den Weg / nach seinem Eintritt-in das Feld 
durchlauft, so wird die Ablenkung 

aay ee ee : 

4=—10 = oa ltang @. (5) 

Es ist fiir die Experimente wichtig, da8 in der SchluSformel nur 

der Wert der Feldstirke fiir die Ablenkung maSgebend ist. Es lift sich 


Fig. 1. Fig. 2. 


daher ein groBer Teil der oben erwadhnten technischen Schwierigkeiten 
vermeiden. Als einfach numerisches Beispiel nehmen wir H — 10* GauB, 
uw ist 0,92 .10—-Gau8.cm, 7 — 10cm, @ etwa 80° und fiir EF die 
mittlere kinetische Energie bei 0°C; dann ist 4 ungeféhr 0,5 mm, also 
eine durchaus brauchbare Ablenkung. 


199 LL. Rabi, 


Diese Therlegungen kinnen auch auf Ablenkung durch elekti 
Felder angewandt werden; ein paralleler ARRAN 
die magnetischen Polschuhe. Diese Uberlegungen lassen sich 
verallgemeinern und man kann sich Analoga denken i= : 

Die gewihnlichen experimentellen Bedingungen 2z 
vom idealisierten Falle, wie er oben beschrieben ist, exe 
der Strahl eine endliche Hihe hat, lauft er nicht ganz in der 
ebene zwischen den Polschuhen. Zweitens, wenn die - 
endliche Entfernung haben, ist der Feldtibergangsbereich ni 


é 
; 
g 


halb). Die Winkelax 
wird zwar dieselbe sein wie in den Gleichungen (3) und (4), 
der Regel wird die Verschiebung des Strahles 4 gemessen, 
GraSe wird vom Feldibergangsbereich mit beeinfluSt. 
schiedenen Stérungen sollen jetzt berechnet werden. 
Korrektionen. Wir betrachten ein Atom vom Moment 
tung des Feldes (u — mgu,, m ist die magnetische Quanten 
der Aufspaltungsfaktor). Die kinetische Energie sei E. Die Kra 
den Dipol ist dann 


= ps aaa ae 


fait ice = 0,imd Pe 
” metrieebene ist auch F, — 0. 


Die Bewegungsgleichungen lauten dann: 


ni, on 

ae Oz” 
djdx?_ 2u OH dz 
dt\dt}” m ox dt’ 


_ 2u (oH ae 
aa sf Sart tara 
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Wenn der Strahl nicht naher als twa 3d an der Polschal 2 works 
laut, kiuwen wir mit groBer Genauigkeit * schreiben - 
eng a % 
———  (H—H,) ee, “oo OF. La) ) 
R gai fi— _f7 = 
1 == s,e0s@ 12 Be) | S 
By e,00s8 | E,a=@ ty) 
Die Zeit, wahrend der der Sizahl im Felde lank. it 
z= 
i= at ae {10) 
cz & : 
6 


Fur i setzen wir mit grofer Genanigkeit I/e,, far Z, mekmen wir gem 
Mittelwert von v, tiber die Strecke x Die Ablenkuns it denn 


_ n(H—B,) 


dz = 2— 2, 00301 = loos @(] 1+ =i. 


E,as 8 4 
In der Richtang senkrecht zum Sirah] haben wir 
a ee a(H—H,) \ = 
4 = sino (| 1 + ase 2) qi) 


img@ orn HY 
3 Hy(i_! 
a EE a ae) 


+ Ie Witkitchike# si =(H—H,) —j F,dz + F, dy The Grife d= 


Wet. 


(12) 


aweites Ghedes lat sich leicht schatzen Sewen wir mmicht 2, — 0, i— @ 


damm isi jag < a wo de Witielwet vox F,: Ses ie Gee 4 
= 
stand won etwa id wom der Polschubkemie. Xt Seen wit emck F — pF. 
damm ist s - 
CP. PHF _ Penny 
2m 2m as Gg 2 mf SB 
Pp «(BES * Phar r pra(a—H,) 
e.g ase | — "(HH (12). 


yon [dp ctwa = ict ond mit eroferes Enifermumsen sehr resch Kier wird, 
Pp ued cos'@ sind mabe cicich crof und der Febler Eezt umterialb 1,2. 


Wenn der Sizahl schrig anit, mal mun anch F) Jy oddierem Geomciricche Bo 
trechtungen zeigen, dab Jy ctwa 2 Jz ist. Dum wird F)4y — 3 pF 42 


Dara ist jedoch za bemerien, daf-y woch Kicimer it als im whinen Full. 


Zemedeih fir Pays Ba se. B 


iss LL Bs, 


Hiechei ist ancencemmen, dof der Aufiinger sich noch m 
Feld@e beimdet Ween der Sirah] berm Amsizitt ans dem 
Wiekel === ag" mit der Peiskebkante taldet, so andert sch se 
fume mick Es sed alse die Formeln (12) und (13) urverem 
Sher Netarlich ist der Mitielwert so mm bilden, als ob das bo 
Pedi As na es Aig 
Tx (22) komt nicht mehr Gm Wert des homogener F 


edn de eet: WHE i a 
Dech ist dieser M 


= Seqapae iad zg 
et 


ig (*— 7 ee eel GA A — Hi) far den Fall, daB das clcktrisch 
ment indusiert ist (a i die Polarisiertarkett des Molekals far 
Fedda) Der Wet vor (E* — Ej) ist matarlich ams der Then 
Pistiewkondexssiozs ma eximechmes. . 


* Die Mitweluns ist Sher dem Wee des umabgcleniten Sirahles 
Geum bere, st die Midicleme Sher dew Wee Ges abgelezkire & 
uehmes uni isi Sie werschicdese Sblewkenges verschicder Um die 
Pellers im Sever Neerane 2a wkZieen, kien wir mit (12) recheen Sei 
dex Wttelwert ter dew Wee des umebgelenikicm Socks, dean weed dere 
west Giber dew Weg des abgeienkica Sirakles aes 


Ke SS Ae es Pee 
me 


a Oe * 
= (—-H) +755 2 -@-B- 
Deress isizs 
es Pe 
4 Fae ce 
De mgeuseese Strchl it ctwes meckr 
guteficar 3 abgelenkt als der 
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Intensitatsverteilung. Die Intensitatsverteilung im abgelenkten 
Strahle la8t sich nach der in U.z. M. Nr.5* angegebenen Methode aus- 
rechnen. 

Betrachten wir zunachst Molekiile, die von dem Element ds, (Fig. 4) 
an der Stelle s, im unabgelenkten Strahle um eine Distanz s’ bis an das 
Element ds an der Stelle s abgelenkt sind. Die Ablenkung ist eine 
Funktion von w und E. Bei einer Sorte Molekiile von gegebenem yp; mit 
den a priori Wahrscheinlichkeiten w; (z. B. Na, w; == }) wird diese Zahl 


2dr, are) dE, 
dn = w,J,ds,e Bebe 5a a (14) 


wo die wahrscheinlichste Geschwindigkeit ist. Die Intensitat an der 


Stelle s (§ = s'+s,, ds = ds’ = — ds,) ist 
d ee de > E.dE 
n Ey t's! Gig cS s! st ~ 
ae —— Ww; J, dS, € E = SS == wz J, =e (15) 


Da s’ eine Funktion von £ ist und umgekehrt [EF — f(s’)], kann 
man (15) sofort nach ds’ iiber die Breite des unabgelenkten Strahles 
integrieren. Fiir den einfachen Fall, da8 J, konstant von —a bis +a 
ist, ergibt sich 


f(s+a) 
J=w;J,[e¥y+1)] “ soa, (16) 
f(s—a) 
f SQ) 
/ f(s—a) f(s+a)\ 
Fee Measles 
aes (te ot) tpg ty |s<a a 
fq) ao) 
Nach (12) ist, naherungsweise entwickelt: 
Sr fy.) Sa 8 42) = 
oo other ar seeees (8) 


OST 
Und nach der strengeren Formel (13) sind die Werte s,, s und @ zu er- 
setzen durch sz, s* und a*, wo 

ae Sz (14+ Ks,), 

= 5 (1-1 ks); a’ = a(t ka), 
/ vee ry 1 : 
(Gm H,) eae 
Das Vorzeichen ist + fiir angezogene und — fiir abgestofene Molekiile. 


* O. Stern, ZS. f. Phys. 41, 563, 1927. 


2 


~ halten der Polschuhe. 
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Wenn es auf Messungen von nicht gréferer Genauigkeit | 
3°) ankommt, wird in den meisten Fallen-Formel (18) ohne d 
in der Klammer geniigen, wo S, auch aus (12) ohne die Klan 
rechnet werden Kann. 7 

Weiteres iiber die Auswertung von Aufspaltungsbildern nach 
Niederschlagsmethode siehe U.z. M. Nr. 5. 

Experimenteller Teil. Die beschriebene Ablenkungsmeth 
geprift worden durch Messumg des magnetischen Moments von 
; Als Magnet diente der J 

al : Hartmann-Braunsche Magnet. 
Magnet war mit flachen Polseb 
vom Querschnitt 5,4 < 2 em? 
sehen. Bei 2.2mm Zwischenra 
und 3,5 Amp. lieferte er ein 
von 14000 Gau8. Das Feld v 
mittels emes Wismutdrahts 
messen. Die Feldwerte in der S 
metrieebene sind in Fig. 5 € 
zeichnet. 


leldatarke In Oauae ‘ 


nieve A charkall Im wesentlichen ist der Appar 
a (Fie. 6) derselbe wie in daa tama 


+ . 4 tm e Versuchen mit den Alkalien (U. z. 
Fig. & Nr.9)*, so daS sich eine nal 

Beschreibung eriibrigt. Der e 

Unterschied gegeniiber dem Taylorschen Apparat war der, daB 0} 
raum und Auffangsraum nicht durch Messingréhrchen, sondern | 
ei Messingstiick 25 < 2.2mm" verbunden waren (12, Fig. 6). ‘\ 
Messingstiick war von eimem Kanal (1,7 < 3mm? Querschnitt) 4 ante 
bohrt, in dem der Strahl lief. Es diente gleichzeitig zum Ausein 


Nachdem der Apparat im Felde eingestellt war, wurde ein St 
parallel zur Polschuhkante auf das Messingstiick gemacht. Die § S} 
waren so justiert, da$ der Strahl parallel zu der Kante des Messiz 
het Der Winkel zwischen der Kante und diesem Strich ore 
Winkel @. 7 

Der Verlauf der Versuche war der gleiche wie bei den at 
Versuchen mit Kalium (1. c.). Es mu8 nun bemerkt werden, daB- 


* J.B. Tayler, ZS £ Phys. 52, 846, 1928. 
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der horizontalen Lage der Spalte dafiir gesorgt werden multe, dab der 
Auffangeschliff (18) auf konstanter Temperatur blieb, um Verschiebungen 
des Auffangebleches relativ zum Strahle infolge einer Lingenanderung 
des Schliffes zu vermeiden. 

Die Messungen ergaben fiir das magnetische Moment des Kalium- 
atoms ein Bohrsches Magneton innerhalb der angestrebten Genauigkeit 


|| zur Pare) | 


Fig. 7. 


von etwa 5%. Fig. 7 ist eine Photographie des Aufspaltungsbildes. 
Bemerkenswert ist die Geradlinigkeit der Striche, die nach den obigen 
Uberlegungen zu erwarten war. 


Herrn Prof. 0. Stern miéchte ich herzlich danken fiir die freundliche 
Auinahme in seinem Institut und fiir viele anregende und lehrreiche 
Unterhaltungen. 


(Mitteilung aus dem Physikalischen Institut der Universitat Bonn.) 


Die Bandensysteme 
im Molekiilspektrum des Wasserstoffs. 


Teil I: 
Das Singulettsystem. 
Von W. Finkelnburg und R. Mecke in Bonn. 
(Eingegangen am 14. Februar 1929.) 


Als erster Teil einer eingehenden Bearbeitung des Viellinienspektrums des Wasser- 
stoffs wurden auf Grund der neuen Messungen von Finkelnburg sowie Gale, 
Monk und Lee die von Richardson gefundenen Balmerbandensysteme bearbeitet. 
Vier Bandensysteme sind durch Kombinationsbeziehungen, Intensitatenwechselsatz 
und Temperatureffekt gut gesichert; in ihnen sind 383 Linien enthalten, von 
denen 146 schon von Richardson eingeordnet waren. Eine vierkonstantige 
Interpolationsformel wurde aufgestellt und die Dissoziationsenergien der ver- 
schiedenen Terme berechnet. 


Vor einigen Monaten hat der eine von uns* eine Arbeit mit Wellen- 
langenmessungen von iiber 3600 Linien des Viellinienspektrums zwischen 
4 4861 (H3) und dem ultravioletten Ende des Spektrums bei 3314 A-E. 
verdifentlicht. Diese mit grofer Genauigkeit auf Platten beachtlicher 
Dispersion ausgefiihrten Messungen sollten insbesondere auch die Méglich- 
keit eimer endgiiltigen theoretischen Bearbeitung dieses verwickelten 
Spektrums schafien, eime Arbeit, deren ersten Teil die vorliegende Ver- 
éffentlichung darstellt. Wir benutzten dabei fiir den in obiger Arbeit 
nicht enthaltenen Teil des Spektrums oberhalb 4861 A.-E. die Messungen 
von Gale, Monk und Lee** (31). f 

Das Molekiilspektrum des Wasserstoffs, wegen seines im Gegensatz 
zu den tbrigen Bandenspektren fast strukturlosen Aussehens auch Viel- 
linienspektrum genannt, hat bekanntlich lange allen Versuchen einer 
Deutung und Einordnung getrotzt, bis vor einigen Jahren Fulcher (30) 
und andere einzelne BandengesetzmaSigkeiten auffanden und damit den 
Charakter des Viellinienspektrums als Molekiilspektrum des Wasser- 
stoffs sicherstellten. Richardson gelang es dann 1926 als erstem (75), 


* W. Finkelnburg, ZS. f. Phys. 42, 27, 1928. 
** Die Zahlen in Klammern weisen auf die betreffende Nummer im Literatur- 
verzeichnis der oben erwahnten Arbeit von Finkelnburg hin. 
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mit Einschlu8 der Fulcherbanden eine Reihe zusammengehoriger 
Bandensysteme aufzufinden, die er «-, B-, y-, 0-, e-Banden nannte, weil 
ihre Elektronenspriinge sich durch eine der Balmerformel analoge Serien- 
formel darstellen liefen. Diese vom Ultraroten bis zum Ultravioletten 
reichenden Bandensysteme haben alle denselben tiefsten Elektronen- 
zustand, jedoch verschiedene angeregte Zustinde. 

Die vorliegende Arbeit bringt nun diese, auf Grund der neuen 
Messungen gepriiften, geinderten und erweiterten, bisher nur aus Q-Zweigen 
bestehenden Balmerbandensysteme, die von Richardson einer °*P — °S- 
Kombination mit den Ubergaingen 3 > 2 (a), 4—> 2 (B) usw. zugeschrieben 
werden, wobei von uns die Frage, ob wir es hier wirklich mit einem 
Triplettsystem oder — wie wir es jetzt fiir sicher halten — mit einem 
Singulett-'P —1$-System zu tun haben, in dieser Arbeit noch offen ge- 
lassen wird, weil wir durch Mitteilung des wirklichen Triplettsystems in 
der folgenden Arbeit unserem Beweis eine grifere Uberzeugungskraft 
geben méchten. Ebenso soll die Frage der zugehérigen P- und R-Zweige 
einer folgenden Arbeit vorbehalten bleiben *. 

Bei der Priifung dieser von Richardson mitgeteilten Bandensysteme 
ergab sich, da diese zwar, mit Ausnahme des e-Systems, in ihrem grofen 
Aufbau im wesentlichen richtig waren,,.da aber auSer beim «System 
nur ein kleiner Teil der eingeordneten Linien den betreffenden Banden 
wirklich angehérten, ja beim y- und 0-System sogar ein wesentlicher 
Teil des Kantenschemas vollig geindert werden mute, wiahrend eine 
Realitét des e-Systems trotz aller Versuche nicht nachgewiesen werden 
konnte, vielleicht wegen seiner-ungiinstigen Lage im kontinuierlichen 
Wasserstoftspektrum. 

Die ganze Arbeit wurde im wesentlichen mit Hilfe. der Kom- 
binationsbeziehungen (siehe unten) durchgefiihrt, da sich schon bald 
herausstellte, da8 von einer Konstanz der zweiten Differenzen der Wellen- 
zahlen, d.h. von einer strengen Parabelform der Zweige, bei diesem 
Spektrum nicht die Rede sein kann und somit dieses sonst oft be- 
nutzte Kriterium der Richtigkeit der Bandenordnung wegfiel.  Neben 
der strengen Giiltigkeit der Kombinationsbeziehungen wurde als Kri- 
terium der richtigen Kinordnung der Intensititenwechselsatz von Mecke, 


* Anm. b. d. Korr. Da dieselben fiir die a@- und @-Banden inzwischen in 
zwei neuen Arbeiten von Sandemann (Proc. Roy. Soc. Edinburgh 49, 48, 1929) 
und von Richardson und Das (Proc. Roy. Soc. London (A) 122, 688, 1929) 
mitgeteilt worden sind, so ist diese Erginzung von uns zugunsten des Triplett- 
systems zuriickgestellt worden. 
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der ja bei jedem symmetrischen Molekiil erfillt ist*, herangezogen. 
Er leistete gute Dienste und bewies “seine Giiltigkeit im Kklarster 
Weise. Eine weitere Hilfe bei der Einordnung war die von Finkeln- 
burg durchgefiihrte Klasseneinteilung der Linien. Es hat sich bei der 
Einordnung deutlich herausgestellt, da8 die Linien der Klasse III den 
niedrigen Rotationszustiinden, also den Anfangen der Zweige, die der 
Klasse I] den mittleren und die der Klasse I den hiheren Rotations- 
zustinden, also den Enden der Zweige angehéren, was die damals aus 
Vorsicht noch offen gelassene Frage nach der Deutung der Klassen klar 
dahin beantwortet, da8 in erster Linie der Temperatureffekt der Linien 
verschiedener Rotationszustinde fiir die Klasseneinteilung ma8gebend 
war. Diese ist also eine neue Bestatigung der Tatsache, daf sich mit 
steigender Temperatur das Intensitatsmaximum in den Banden vom An- 
fang nach dem Ende zu verschiebt. f 

Die verwendeten Kombinationsbeziehungen waren die folgenden: 
Fiir die Q@-Zweige, mit denen wir es bei den untersuchten Systemen aus- 
schlieSlich zu tun haben, gilt bekanntlich der Ansatz: 


Q (m) = v, + F'(n', m) — F" (n", m), 


wobei vy, die innerhalb eines Bandensystems konstante Elektronenenergie 


a5 


bedeutet und in F” (n’, m) und F'" (n”, m) die Schwingungs- und Rotations- — 


energien des Anfangs- bzw. Endzustandes zusammengefaBt sind. 
Schreibt man nun diesen Ansatz fiir zwei Q-Zweige mit gleichem m’, 
aber verschiedenem n” (nx und »’’+ 1) und bildet die Differenz, so 
erhalt man die Kernschwingung des Endzustandes als Funktion von m 
isoliert: 
Qn (m) = vy + F' (n', m) — F" (n", m) 
Qn+1(m) = », + F’ (n', m) — F" (n" + 1,m) 
Qn (Mm) — On +1 (m) = F" (n" + 1, m) — F'(n", m). j 
Angenahert laBt sich diese Differenz darstellen durch den Ausdruck 
Qn (m) — Qn 41 (m) = a” — 2b" n+ a Bm’, 


wo a, b, B und & die iiblichen Bezeichnungen fiir die Bandenkonstanten 
sind. Entsprechendes gilt dann auch fiir die Isolation des Anfangs- 
zustandes. Auf dieser Tatsache beruht die Anordnung des ,Kanten- 
schemas“ eines Bandensystems (siehe Tabelle 1), bei dem stets die 


horizontal stehenden Differenzen als die isolierten Kernschwingungs- 


zustinde des tieferen Elektronenniveaus und die vertikalen Differenzen 


* Siehe R. Mecke, ZS. f. Phys. 31, 709, 1925; Phys. ZS. 25, 597, 1924. 
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als die des héheren Niveaus untereinander gleich sein miissen. Die 
Kantenschemata werden zwar gewodbnlich nur fiir die Nullinien der 
Banden oder, wenn diese nicht bekannt sind, fiir die erste bekannte 
Linie auigestellt, doch gilt dieses Gesetz der konstanten vertikalen und 
horizontalen Schwingungsdifferenzen im Schema, eben die obengenannten 
Kombinationsbeziehungen zwischen den einzelnen Bandenzweigen, ebenso 
auch fiir alle anderen Linien gleicher Rotationsquantenzahl, und 
zwar streng innerhalb der MeSgenauigkeit [siche R. Mecke (54)]. Es 
wurde deshalb von uns fiir jede Rotationsquantenzahl m ein , Kanten- 
schema“ aufgestellt und die Ubereinstimmung der Schwingungsdifferenzen 
geprift. Diese miihselige Arbeit der Nachpriifung und Erweiterung der 
einzelnen Zweige bis zum letzten erreichbaren gesicherten Gliede erschien 
uns deshalb wertvoll, weil nur auf diese Weise eine Sicherheit dariiber 
erlangt werden kann, welche Linien endgiiltig eingeordnet sind und damit 
fiir jede weitere Arbeit auSer Betracht gelassen werden kénnen. Letzteres 
gilt jedoch nur unter der Bedingung, dai die betreffende Linie einfach 
ist und nicht etwa eine Uberlagerung zweier Linien, ein sogenanntes 
, blend“ darstellt. Diese blends sind, wie in der erwahnten Arbeit aus- 
driicklich ausgefiihrt, in recht groBer Zahl im Spektrum vorhanden; sie 
verraten sich auSer durch ibr meist etwas verbreitertes Aussehen be- 
sonders durch eine zu grofe Intensitét der betreffenden Linie in der 
Bande, auch stimmen wegen des meist etwas verschobenen Schwerpunkts 
der blends die Kombinationsbeziehungen in diesen Fallen nicht genau. 
Erwihnt sei noch, daf die Verfasser von einer Erweiterung der einzelnen 
Banden lediglich durch Extrapolation ohne Sicherung durch Kombinations- 
beziehungen abgesehen haben, weil bei der Ungiiltigkeit des Parabel- 
gesetzes die Unsicherheit dieser Methode eine zu grofe zu sein schien. 
Mit welcher Genauigkeit die Kombinationsbeziehungen erfiillt sein 
miissen, mége eine kurze Rechnung zeigen. In der Gegend von 4000 A.-E. 
entspricht 0,1 A.-E. ungefahr 0,6 v. Finkelnburg rechnet nun fiir seine 
intensiven Linien einen mittleren Fehler von + 0,005 A.-B. aus; das ent- 
spricht also + 0,03 y fiir jede Linie. Da aber die Fehler der beiden 
Linien, deren Wellenzahldifferenz wir bilden, sich addieren kénnen, darf 
die Abweichung der Schwingungsdifferenzen bei zwei intensiven Linien, 
von blends abgesehen, im Durchschnitt (weil wir mit dem mittleren und 
nicht dem maximalen Fehler rechnen!) nicht tiber 0,06 y hinausgehen. 
Bei Kombinationen mit schwacheren Linien kénnen wir etwa mit dem 
doppelten Fehler rechnen, wahrend bei den auf der Platte nur mit gréBter 
Miihe meBbaren 00-Linien eine Abweichung von + 0,3 yv durchaus méglich 
13+ 
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ist. Ein Blick in die Tabellen der Kernschwingungsdifferenzen (siehe 
Tabelle 9) zeigt uns, daB die tatsichlichen Ergebnisse der Rechnung 
durchaus entsprechen, ja die Ubereinstimmung teilweise eine wesentlich 
bessere ist. Die in Klammern gesetzten Differenzen entstehen durch 
Kombinationen mit blends oder von schwiachsten und diffusen Linien. 
Selbstverstiindlich miissen, da Wellenlingen und Wellenzahlen einander 
umgekehrt proportional sind, die Differenzen im Roten wesentlich besser 
iibereinstimmen als im Ultravioletten. 


Neben diesen Kombinationsbeziehungen wurde, wie erwahnt, zur 
Sicherung der Einordnung der Wechselsatz herangezogen, der aussagt, 
daB bei symmetrischen Molektilen in den einzelnen Zweigen stets ein 
Wechsel von starken und schwachen Linien stattfinden mu. Ein Blick 
in die Tabellen der einzelnen Bandenzweige (siehe Tabelle 2, 4, 6 u. 8) 
zeigt uns in der Tat, daBS die Linien der Rotationsquantenzahlen 
m= 1, 8, 5, ... wesentlich stiirker sind als die Linien mit m— 2, 4, 6, ... 
Ausnahmen dieses Wechsels in der Bande zeigen stets blends an, die 
denn auch in vielen Fallen auf den Platten als solche festgestellt werden 
konnten. 


Als drittes Kriterium der Richtigkeit unserer Systeme diente uns — 


endlich der schon erwahnte Temperatureffekt (Klasseneinteilung von 
Finkelnburg), der fast stets, gerade auch bei den schwachen Banden, 
sehr schén erfiillt ist. 


Wir glauben so, aus der guten Ubereinstimmung aller Kriterien 
schlieBen zu kénnen, da8 unsere hier mitgeteilte Einordnung der Balmer- 
bandensysteme mit groBer Wahrscheinlichkeit die richtige ist, wenn- 
gleich es infolge der bei der grofSen Linienzahl miglichen zufalligen Uber- 
einstimmungen schwer ist, eine unbedingte Garantie fiir die héberen und 
dadurech zugleich schwacheren Glieder zu iibernehmen. 


Im folgenden werden die Einzelheiten iiber die vier Bandensysteme 


angegeben, und zwar bringen wir zunichst fiir jedes System das Kanten- 


schema fiir die Linie m — 1 und sodann die Tabellen fiir die einzelnen 
Zweige. 


Da nun alle diese Banden den Endterm gemeinsam haben (2 S-Term), 


miissen dieselben Kernschwingungsfrequenzen in allen vier Systemen 


auftreten, ein weiteres, schon von Richardson benutztes Kriterium 
der richtigen Einordnung der Systeme als solcher. Wir stellen deshalb 
am Schlu8 die Kernschwingungsdifferenzen als Funktionen von m fiir 
alle vier Systeme gemeinsam in Tabellen zusammen. Bei der Mittel- 
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bildung wurden dabei, um der erwihnten Abnahme der Genauigkeit vom 
Roten zum Violett und der Verschiedenheit der Intensitat der Systeme 
Rechnung zu tragen, den Differenzen des o-Systems das Gewicht 3, 
denen des B-Systems das Gewicht 2 und denen des y- und 6-Systems das 
Gewicht 1 beigelegt. 


Das a-System. 


Dieses System, das die ersten aufgefundenen Banden im ganzen 
Spektrum, die Fulcherbanden, enthalt, ist das weitaus intensivste der 
vier Systeme, gehéren doch die ersten Glieder der Mitteldiagonale und 
der beiden ersten Seitendiagonalen im Kantenschema zu den intensivsten 
Linien des Spektrums iiberhaupt. Die Kombinationsbeziehungen stimmen 
auBerordentlich gut. Die geringe Glederzahl der Zweige — meist eine 
geringere als im folgenden, weit schwicheren 6-System — erklart sich 
bei der raschen Intensitaétsabnahme in der einzelnen Bande aus der Tat- 
sache, daf im roten Gebiet von Gale, Monk und Lee eine grofSe Zahl 
der schwachsten Linien nicht erfaft werden konnte. Der Wechselsatz 
stimmt gut, wenn man noch den Einflu8 des Temperaturfaktors auf die 
Intensitaét der Bande beriicksichtigt, durch die die Intensitét von m — 3 
oft kleiner als die von m — 2 sein kann. Bei den schwichsten Linien 
sind Intensitétsschitzungen stets schwierig, so da8 hier eine strenge 
Giiltigkeit nicht erwartet werden kann. Dies gilt selbstverstindlich fiir 
alle vier Systeme gleichmifig. 


Im ganzen fanden wir im o-System 120 Linien, von denen 71 schon 
von Richardson eingeordnet waren. Von den 34 Q-Zweigen konnten 
12 neu gefunden werden. Alles weitere ergeben die Tabellen. 


Das B-System. 


Im $-System fanden wir 129 Linien, von denen 49 schon von 
Richardson eingeordnet worden waren. Von den 27 Banden konnten 
neun neu gefunden werden. Die Intensitit des Systems ist mit Ausnahme 
der 0,0- und 1,1-Banden schon eine recht geringe, so da$ eine Anzahl 
von blends bei Durchmusterung der Tabellen sofort ins Auge fallt. Der 
Aufbau des Systems ist in allen wesentlichen Punkten der von Richardson 
geblieben, indes nach jeder Richtung erweitert worden. Kombinations- 
beziehungen, Wechselsatz und Temperatureffekt stimmen sehr befriedigend, 
so da8 das System als gut gesichert bezeichnet werden dart. 
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y- und §-System. 

Die Einordnung dieser beiden Systeme hat uns recht erhebliche 
Schwierigkeiten gemacht, die im wesentlichen durch die auBerordentlich 
geringe Intensitét beider Systeme bedingt waren, d. h. durch das Fehlen 
irgend einer, ihrer Intensitit nach auch nur einigermafen gesicherten 
Bande. Beide Bandensysteme weichen in wesentlichen Punkten von der 
Einordnung Richardsons, dem die Messungen zahlreicher schwacher 
Linien noch fehlten, ab, sind aber durch Kombinationsbeziehungen, 
Wechselsatz und Temperatureffekt so weit gesichert, daB wir sie groBten- 
teils fiir richtig halten miissen. 


Das y-System besteht aus 16 Banden mit 59 Linien, von denen 
183 Linien schon von Richardson eingeordnet waren, das 0-System aus 
14 Banden mit 75 Linien, von denen Richardson 13 Linien eingeordnet 
hatte. 

Alle vier Bandensysteme zeigen deutlichen Gruppencharakter, d. h. 
Auftreten der intensivsten Banden auf der Mitteldiagonale des Kanten- 
schemas, wie das bei dem geringen Unterschied der Kernschwingungen ~ 
des Anfangs- und Endzustands auch sein mu8te. Der beim 9-System 
scheinbar vorherrschende Reihencharakter mit Bevorzugung der Hori- 
zontalreihen ist nur durch das Fehlen von Banden unterhalb 4 3000 A.-E. | 
vorgetauscht. 

Da8 das e-System von uns nicht nachgewiesen werden konnte, wurde 
schon erwihnt. : 

Da die in den nachstehenden Tabellen zusammengestellten Kern- 
schwingungsdifferenzen* jetzt recht sicher festliegen, kénnen wir nun auch 
eine Interpolationsformel fiir die Kernschwingungsfrequenzen aufstellen, 
die wir in der letzten Tabelle bringen. Da uns die Extrapolation auf 
die Nullinie noch zu unsicher erschien, solange die Termdeutung noch 
nicht sicher festliegt, stellten wir die Formel fiir die Linie m = 1 auf. 
Es stellte sich dabei heraus, da die zweikonstantige Formel nicht aus- 
reicht; wir haben sie deshalb bis zum biquadratischen Gliede erweitert, 
wobei die héheren Konstanten selbstverstindlich nur den Charakter von 
Interpolationskonstanten haben. Die Formel ist fiir ganzzahlige m-Werte 
aufgestellt. 

Diese Formel gestattet nun auch eine allerdings rohe Abschiitzung 
der Dissoziationsenergien der einzelnen Terme. Die graphische Extra- 


* Es sind aus Raumersparnisgriinden nur die des gemeinsamen 2 19-End- 
zustandes ausfiihrlich mitgeteilt worden. : 
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Tabelle 9. 
Kernsch wingungsdifferenzen. 
n'.0—n'.1 = Av (m). 
m= 1 2 3 4 ‘) 6 7 
o-System 
0,0—0,1 || 2521,0 | 2514,6 | 2504,8 — — = — 
1,0—1,1 || 2521,07 | 2514,53 | 2504,86 — — — — 
2,0—2,1 |} 2521,08 | 2514,42 | 2505,01 | 2493,12 | (2478,42) — (2442,82) 
3,0—3,1 |} 2521,11 _ — — — _ — 
8-System 
0,0—O,1 |} 2521,03 | 2514,52 | 2504,87 — 2478,62 | 2462,02 | 2443,18 
1,0—1,1 || 2520,91 | 2514,80 | 2504,93 | 2492,93 | 2478,96 | 2461,84 | 2443,27 
2,0—2,1 || 2521,21 | 2514,47 — 2492.68 | 2478,71 |(2461,52)| 2442,96 
y-System| [ee 
0,0—O,1 || 2520,74 | (2514,19)) 2504,85 | 2493,12 — — — 
o-System 
0,0—O,1 || 2520,72 |(2514,97)| 2505,16 | (2492,60) | (2478,16) | (2461,23) | 2443,22 
i 2521,02 | 2514,55 | 2504,91 | 2492,96 | 2478,77 | 2461,93 | 2443,15 
Kernschwingungsdifferenzen. 
W Ln. 2 = Ay (m). 
m= 1 2 3 | 4 5 6 7 
a-System 
1,1—1,2 || 2385,1 2378,9 2369,7 — = = aan 
2,1—2,2 || 2385,13 | 2378,78 | 2369,41 | 2357,02 |(2341,62) — (2307,18) 
3,1—3,2 || 2384,99 | 2378,83 | 2369,45 — 2342,01 — _ 
4,1—4,2 || 2385,14 — — — = > = 
5,1—5,2 || 2384,86 -— — — — — — 
6,1—6,2 || 2384,90 — a = a a= us 
6-System 
0,1—0,2 ||(2384,58) — (2370,47) — (2342,51)| 2326,32 _ 
1,1—1,2 || 238505 | 2378,73 | 2369,42 — 2342,07 — — 
2,1—2,2 || 2385,12 | 2378,86 | 2369,42 | 2357,53 | 2341,99 | 2326.51 | 2306,73 
3,1—3,2 || 2385,05 | (2379,37)) 2369,20 | 2357,35 _ — — 
y-System 
1,1—1,2 || 2384,91 | 2378,88 | 2369,62 | 2357,39 | 2342,10 — — 
o-System . 
0,1—0,2 || 2384,95 | (2379,48) | (2370,38) | (2357,77)| 2342,15 — 2306,60 
1,1—1,2 || 2385,08 |(2378,36)) 2369,61 — 2341,94 _— — 
2385,03 | 2378,83 | 2369,47 | 2357,28 | 2342,03 | 2326,41 | 2306,69 


14* 
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W. Finkelnburg und R. Mecke, 


Kernschwingungsdifferenzen. 
n.2—n'.3 = 4x(m). 


: m= | 1 2 24 4 5 6 
a-System| | [ie 
9929 3h weeDa.0 2246,9 2237,8 | 2225,6 (2210,4) = 
3,2—3,3 || 2253,14 2246,92 2237,74 | 2225,57 2209,97 —_ 
4,2—4,3 | 2253,08 — 2237,80 a ee 2189,67 
5,2—5,3 || 2253,05 | ‘2246.84 is 3: es ne 
6,2—6,3 2252,74 2246,84 2237,58 —_ _ — 
6-System . 
0,2—0,8 — | 2246,77 oe ae af = 
15-18 oe (2246,31) a aS = = 
2,2—2,3 2253,07 2246,95 2237,46 2225,44 _ a 
3,2—3,3 2253,12 2247,02 2237,80 2225,52 2209,53 2189,28 
4A.2—4,3 || (2252,58) — (2238,00) — 2210,04 = 
y-System 
2,2—2,3 || 225310 | 2247,25 | 2287,51 | (2226,00))/ — = 
3,2—3,3 || (2253,46) | 2246,59 | 2237,84 Sas Lis = 
6-System| | | 
0,2—0,3 || (2253,53) — 2237,69 — — = 
1,2—1,8 | (2253,41) | 2246,83 | (2236,92) | (2225,97) | 2209,80 LeaEEy As 
2,2—2,3 || 2252,80 2247,28 2237,97 — — 2189,58 
2253,01 | 2246,90 | 2237,67 | 2225.54 | 2209,86 | 2189,53 
Kernschwingungsdifferenzen. 
n'.3—n'.4 = Dv(m). 
dpe | 1 2 3 + 4 5 6 th 
a-System| 
3,3—3,4 || 2123.8 | 2117,7 | 2108.8 Re es ge aa 
4,3—4,4 |) 2123,86 | (2118,50)| 2108,85 | — = = — 
5,3—5,4 || 2123.88 | 2117,76 ee oe se a wt 
6,3—6,4 || 2123,99 | 2118.28 | 210854) — AR ay = 
B-System j 
2,3—2,4 || 2193,69| — | (2108,27)| 2096,61| — 2 — 
3,38—3,4 2123,85 | (2118,42)| 2108,85 — 2081,04 | 2062,73 —- 
4,3—4,4 2123,92 | -2118,33 | 2109,13 | 2096,59 | 2080,71 | 2062,63 = 
5,8—5,4 || (2123,21)}  — , | (2108,19)|  — ey tee Be 
y-System| 
2,3—2,4 || 2124.03 = = oe a ev = 
3,3—3,4 | 2123,84 | 2117,91 | 2108,57 2096,23 | 2081,10 = = 
4,3—4,4 || 2123,91 — 2109,08 — — — 2042,23 
d-System || Py: 
0,3—0,4 || 2124.15 — 2108,60 | — ae ees ae 
1,3—1,4 = Oe: on Ret Fes Pek =a 
2,3—2,4 || 2124,16 | 2117,97 cae = — | (2068,20)) "ee 
3,3—3,4 | 2123,79 2117,91 —_ 2096,32 | 2081,02 | 2062,76 — 
2123,89 | 2117,97 | 2108,80 | 2096,49 | 2080,94| 2062,70 | 2042,23 


Die Bandensysteme im Molekiilspektrum des Wasserstoffs. Pils 
Kernschwingungsdifferenzen. 
a n'.4—n'.5 = Av(m). 
m= 1 2 / 3 | 4 5 
a-System 
4,4—4,5 1996,6 | 1990.6 1981,7 — a 
5,4—5,5 || 1996.57 | 1990,61 1881,71 _ — 
6,4—6,5 1996,56 = 1990,56 1981,79 — | — 
f-System | 
3,4—3,5 |! (1996,04) 1990,49 (1981,07) — | 1954,22 
4,4—4,5 1996,54 1990,33 1981,40 | _ | — 
5,4—5,5 (1996,96) — 1981,67 — | = 
| 
y-System | | 
4,4—4,5 1996,34 | 199037 | (1981,26) | — — 
5,4—5,5 (1996,13) |  1990,25 (1981,23) — = 
o-System | | 7) 
3,4—8,5 || (1995,80) a 1981,37 1969,05 — 
1996,55 1990,50 1981,65 | 1969,05 | 1954,22 
Kernschwingungsdifferenzen. 
n'.5—n'.6 = Jdy(m). 
m= 1 2 | 3 
ee ee = a e 
a-System 
5,0—5,6 1869,8 1864,0 1854,9 
6,5—6,6 1869,79 1863,87 | 1855,01 
7,5—7,6 1869,85 —_ | I 
6-System : | 
4,5—4,6 1870,26 | — | — 
5,5—5,6 1870,37 | _ — 
y-System | 
5,5—5,6 1869,99 _ 1863,39 _ bs 1854,52 
1869.97 | 186386 | 1854,89 


polation der Formeln fiihrt auf die in Spalte 7 angegebenen Werte fiir 
die Konvergenzstellen der Bandenziige. Da wir annehmen kénnen, da8 
der Zerfall des Molekiils hier in ein normales und fiir die einzelnen An- 
regungszustainde in ein 3-, 4-, 5- und 6quantiges Wasserstoffatom vor 
sich geht, so erhalten wir durch Subtraktion der Frequenzen der Balmer- 
linien von den », der vier angeregten Terme die Dissoziationsenerge des 
2S-Terms, die, wie Spalte 8 zeigt, in der erforderlichen Weise tiber- 
einstimmt.: Setzen wir nach Richardson und Birge (8) fiir die An- 
regungsenergie dieses 2 S-Zustandes den Wert 95000 an und ziehen die 
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Anregungsenergie des bei dem Zerfall entstehenden zweiquantigen Atoms 


(82258) ab, so erhalten wir aus dem Durchschnittswert dr Spalte 8 fiir 


die Dissoziationsenergie des Grundzustandes des Wasserstoffmolekiils den 
Wert 4,5-+ 0,2 Volt, der mit dem aus dem ultravioletten Spektrum be- 
kannten, gesicherten Wert 4,35 Volt befriedigend tbereinstimmt. Die 
Annahme des Zerfalls des Molekiils in der oben geschilderten Art er- 
scheint also gerechtfertigt. 

Von einer Darstellung der Bandenzweige durch Serienformeln haben 
wir aus den anfangs erwahnten Griinden zuniichst abgesehen. 


Term a 4 | +an —bn + en’ —dnt VR | Dane, 
———— PW a = 
PAS Leas 0 2590,61 70,47 | 0,927 0,0446 | 24000 | 24000 
3P(a) . |}16611,43| 2304.44 65,02 0,847 0,0292 | 39000 | 23 800 
4 P(8) . |/22 263,25) 2273,77 65,06 0,87 0,04 42 500 | 22.000 
5 P(y) . |}24839,20| 2250,7 60,8 (0,7) (0,04) 45 600 | 22 600 
6 P(d) . 26 224,384) 2172,6 54,0 (0,7) (0,04) 49 100 |(24 800) 
23 500 


In der vorliegenden Arbeit sind also 383 Linien des Molekiil- 
spektrums des Wasserstoffs in vier Bandensysteme mit 91 Q-Zweigen 
eingeordnet worden. 146 dieser Linien hatte schon Richardson ein- 
geordnet. Auffallend ist die geringe Intensitit der meisten in unsere 


Schemata eingehenden Linien, so daf sich die Frage nach der Kinordnung 


der groBen Zahl der intensiven Linien des Spektrums erhebt. Einige 
weitere Bandensysteme, in denen ein groS8er Teil dieser intensiven Linien 
enthalten ist, sollen in einer folgenden Arbeit behandelt werden; sie 
' bilden das Triplettsystem des Wasserstoffmolekiils. 


Wir michten endlich nicht unterlassen, dankbar zu erwihnen, da8 
uns zu den Arbeiten, besonders zu der vorhergehenden experimentellen 


des einen von uns, Mittel und Apparate der Notgemeinschaft der Deutschen 
Wissenschaft in reichem Mage zur Verfiigung standen. 


Bonn, Physikalisches Institut der Universitit, 8. Februar 1929. 
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(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 


Serien im Kryptonbogenspektrum. 
Von W. Gremmer in Charlottenburg. 


Mit 2 Abbildungen. (EHingegangen am 22. Februar 1929.) 


Es wird das Bogenspektrum des Kryptons photographiert und ausgemessen. Dabei 

wurden mit Hilfe konstanter Schwingungsdifferenzen Serien gefunden, die sich als 

Hauptserien nach Paschens Bezeichnung beim Neon als sp-Kombinationen be- 

stimmen lassen. Das Spektrum des Kryptons zeigt einen dhnlichen Aufbau wie 

die schon bekannten Spektren von Neon und Argon. Hs ist gelungen, 4s- und 

9p-Folgen der 10p-Terme aus den Kombinationen zu errechnen. Durch diese 
Terme konnten viele Linien des Spektrums gedeutet werden. 


Nach einfachen theoretischen Betrachtungen miissen die Spektren der 
Edelgase Neon, Argon, Krypton und Xenon in ihrem Aufbau gewisse 
Ahnlichkeiten zeigen. In der Tat sind nun zwischen den Spektren des 
Neons* und Argons** weitgehende Analogien gefunden worden. Ks 
konnten in beiden Spektren nach Bezeichnung von Paschen 4s-, 10p- 
und 12d-Folgen gedeutet werden; ferner wurde das Auftreten zweier 
verschiedener Seriengrenzen gezeigt. 

In einer yorher erschienenen Arbeit des Verfassers *** lieSen sich 
einige besonders starke Kryptonlinien als Kombinationen 1s, — 2p, 
abnlich wie in den Spektren des Neons und Argons deuten. AuSerdem 
konnten auch fiir das Spektrum des Kryptons zwei verschiedene Serien- 
grenzen nachgewiesen werden. Inzwischen ist es gelungen, weitere 
Glieder der Serien 1s; — mp; zu finden. Die bis jetzt gefundenen Er- 
gebnisse werden in der vorliegenden Arbeit mitgeteilt. Um leicht mit 
den bekannten Spektren der Edelgase Neon und Argon vergleichen zu 
kénnen, ist die Termbezeichnung nach Paschen wie beim Neonspektrum 
gewahlt. 

§ 1. Da alle dlteren Messungen des Kryptonspektrums ungenau 
und nur wenige Linien iiberhaupt als Kryptonlinien bekannt sind, in 
der alteren Literatur sind sehr viele Xenonlinien als Kryptonlinien 


* FB. Paschen, Ann. d. Phys. 60, 405, 1919; 68, 201, 1920. 
** K. W. Meissner, ZS. f. Phys. 37, 238, 1926; 39, 172, 1926; 40, 839, 1927. 
“et W. Gremmer, ebenda 50, 716, 1928. — Daselbst. fiihrte ich 18 Linien 
an, die von Meissner und Paschen 1919 dem Neon zugeschrieben wurden, 
jedoch auf meinen Aufnahmen nicht vorhanden waren. Von neun dieser Linien 
(9399, 9368, 9345, 9234, 9105, 8958, 8937, 8822, 7528) hat Meissner 1924 
festgestellt, daB sie nicht dem Neonspektrum angehéren, sondern als Lymangeister 
zu deuten sind. (K. W. Meissner, Ann. d. Phys. 78, 643, 1924.) 
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gefihrt und umgekehrt, war eine Neuaufnahme und Neumer Ss 
ganzen Spektrums erforderlich. Fir diese Aginahmen wurden ein 
und ein Quarzspektrograph und besonders das in einer vorhe 
rbeit besehriebene Konkavgitter von 4m Kriimmungsradius mit 

Aufstellung benutzt. Als Normalen beim Ausmessen des Sp 
dienten interferometrisch gemessene Kryptonlinien. Wo diese im §] 
nicht in geniigender Zahl vorhanden waren, wurde gegen Ne 
gemessen. So sind z. B. alle Linien unterhalb 4000 A.-E. in ¢ 

eweiter Ordnung gegen Neon gemessen, da in diesem Gebiet ke 
auch oberhalb 6500 A-E. nur zwei Kryptonlinien genauer bekannt 
Als Lichtquelle wurden meistens mit Krypton gefiillte 
Geisslerréhren benutzt, die von Gitze im Leipzig bezogen 
Rohren mit weiterer Kapillare und gréSeren Elektroden fir ei 
sondere Aufmahmen habe ich selber mit Krypton gefillt. Die k 
Robren von Gitze konnten an einer Hochspannungsbatterie von 1600 V 
unter Vorschaltung entsprechender Silitwiderstinde dauernd bi 


Gitter betrug 36 bis 60 Stunden. 

Fir die Aufnahmen wurden an Platten folgende Sorten ben 
fir violett: Agfa Extra Rapid und Ultra Special; fir grim un 
Agfa Andresa-Platte; fiir rot und ultrarot mit Dicyanin A 
Neocyanin sensibilisierte Schleussner-Gelbetikettplatten. Die 
dem Gitter im aufersten Rot noch photographierte Linie ist 97 
Selbst mit dem Prismenapparat gelang es nicht, lingere Wellen 
zu photographieren. 


$ 2. Betrachtet man das Spektrum des Kryptons in einem $ 


skop, so fallt neben den starken gelben und griinen Linien b 
eine starke Gruppe verschiedener Linien im Violetten auf, und es is 
Analogie mit den Spektren des Neons und Argons zu vermuten, 
diese violetten Linien sich als Kombinationen 1 s;— 3p, deuten 
miissen. In der Tat la8t sich nun im Violetten das Auslaufen 
Hauptserien des Kryptonspektrums nachweisen. Die Anfang 
dieser Serien liegen zum gro8en Teil weit im Ultraroten. 
Eine entsprechende Zuordnung der Terme des Bogensp 
Neon, Argon und Krypton mit denselben inneren Quantenzs 
Tabelle 1. 7 
Die Numerierung der Terme ist der GrdBe nach durchgefiih: 
Term p, beim Krypton ist noch nicht gefunden worden. 
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Tabelle 1. 
j | 0 | 1 | 0 | 2 | 1 . 2 | 1 . 2 | 3 1 | 1 | o | 1 2 
em Sosa ete | 
Neon. . Pr | Do) Ps Pa | Ps| Po Pr Ps Po | Pw/ % 83 84 | 85 
Argon. . . || Pi | Pe | 25 | Ps | Pa] Po | Pr | Ps | Po | Pro | 82 84 85 
Krypton . . || p,?) ps | ps | Po | Pa | Pe | Pr | Ps | Po | Proll 8s | 83 | 8 | 8 


Um die Gré8e der Terme absolut zu berechnen, ist die Berechnung 
der Grenze aus den beobachteten Linien mindestens einer Serie er- 
forderlich. Man nimmt dazu zweckmiBig eine Serie, die méglichst eimer 
Ritzformel folgt und eine geniigende Anzahl beobachteter Linien hat 
und versucht diese Serie rechnerisch durch eime passende Serienformel 


darzustellen. 


Nahezu einer Ritzformel folgen die Serien mit mp,, mp, und mp,. 
Genau lieBen sich diese Folgen jedoch nicht in einer der bekannten 


Serienformeln darstellen, wie die Formel von Ritz \z —=mt+a+aT 


oder die von Hicks 12 —— a g - Es wurde deshalb mit Be- 


m 
nutzung einer Rydbergtabelle, in der Ry, = 109737,1 cm~? gesetat 
wurde, fiir jede der Differenzen der Termfolgen mp,, mp, und mp, die 


Grenze s, errechnet. Es ergaben die Differenzen der Folge: 


M De 85 = 329 45,67 
mM Dg 8, = 329 44,98 
mpy 85 — 329 48,51 
Der Mittelwert ist s, — 32946,39cm—1. Dieser Betrag diirite bis 
auf 4,00 Einheiten sicher sein. An diesen Wert sind alle anderen Terme 


des Kryptonspektrums angeschlossen worden: 


9 yy = ? Diy ez 197 94,80 1 5 270 71,43 
2p, = 149 72,98 2p, = 199 53,76 1s, — 277 26,34 
2p; = 149 98,92 2px = 206 10,66 1 i 320 01,41 
2 pm, = 158 22,12. 2p) = 206 23,67 Ls, — 329.46,39 
2 p, = 188 25,20 2 pio = 217 49,62 y 


Nach diesen so errechneten Grenzen laufen die Linien der Serien 
1s; — mp, fir K = 5— 10. Um ein Bild iitber den Gang dieser Serien zu 
gewinnen, ist es notwendig, fiir jeden Term die effektiven Quantenzahlen 
anzugeben. 
serien graphisch dargestellt. Man ersieht ohne weiteres eine Ahnlichkeit 


In Fig. 1 sind die Werte mo4,—m fiir diese sechs Haupt- 


zwischen den Serien p,, p,, Pg; Py miteinander und den weiteren Serien 
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p, und »,, miteinander. Dabei verlaufen die Serien mit mp,, mp 
und mp, nahezu in einer Ritzfolge, wihrend die Serien mit 
mp, Starke Abweichungen zeigen. Beim Argonspektrum ist g 
dieselbe Ubereinstimmung im Gang der Serien beobachtet. ag 
Von den vier verschobenen Serien, die zu einer weit hiheren 


Krypiounpekeen ne 
goats bce unein 


und CG von ~ 6900 
und sechs Terme D > J 
~ 4400 em-*. In einer ¢ 
beiden Gruppen muf 
Folge der verschobenen 
2p, 2p, und 2p, li 
Es ist aus den | 
spektren des Neons und. 
bekannt, daS die Ve 
bungskonstante einen — 
hat, der ungefahr = 1sq- 
ist, und daS ferner die: 
tiven Quantenzahlen d 
schobenen Seriengli 
derselben GréSenordnun; 
die der unverschobene 
Diese Bedingungen 
nur dann erfillt, 
verschobenen Terme 3p, 
und 3p, als Folgen der verschobenen Terme 2p, 2p, und 2p, 
den Wert 4400 cm~! haben. Es wiiren somit drei der Terme 1 
sechs Termen D -> J bei ~ 4400 cm—? als verschobene Terme 3) 
und 3p, zu deuten. Eine genauere Abschiitzung der Verschiebu 
stanten A ergab ~ 5300cm—1, und es sind dann folgende Te 
der verschobenen Serien sehr wahrscheinlich : 


= 100 (Neff, — 1). 


Pe = 15 322,12 3p, = D = 4479,64 
2 ps = 14998,92 3 ps3 = H = 4403,86 
2p = 1497298 Spy = G = 441492 
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Diese Werte gelten fiir die kleimere Seriengrenze. Will man auf 
die héhere Seriengrenze beziehen, so ist zu jedem der obigen Werte 
die Konstante A — 5300 cm—! zu addieren. Das ergibt: 


2p, = 20 622,12 3p, = D = 9779.64 
2p, = 20 298,92 3p, = H = 9703,86 
2 py = 20 272,98 3p. = G@ = 9714,22 


| 


Werte, die durchaus als Anfang einer Ritzfolge zu deuten sind und 
effektive Quantenzahlen geben, die denen der unverschobenen Terme 
entsprechen (Fig. 2). Zum Ver- 


gleich sind in der Fig. 2 die te 


ersten zwei Glieder der nahezu 
in einer Ritzfolge darstellbaren 
unverschobenen Serien p,, ;, Dg 2 
und p, eingetragen. 


§ 3. In den folgenden Tabellen 
gibt Tabelle 2 die beobachteten 
bis jetzt eingeordneten Linien. 
Von 4800 A.-E. ab nach Violett 
sind alle im Spektrum des Kryptons 
beobachteten Linien angegeben, 


35 


100 (%ef¢,— ») 


y 


unter anderem auch einige Xenon- 
linien, die sehr oft in Krypton- 
réhren zu finden sind. Nach: 
meinen Aufnahmen ist die Linie 
4807,065 eine Xenon- und keine 
Kryptonlinie, wie Meggers und 
Otsuka angeben. Die Intensitits- 305 
angaben sind méglichst einheitlich z=n 

durchgefiihrt. 0 bedeutet eine Fig. 2. 

eben erkennbare Linie; 1, 2 und 3 

sind schwache Linien steigender Intensitit; 4, 5, 6 und 7 Linien mit 
zunehmender Schwérzung in der Durchsicht; 8 starke Linie und 9 und 
10 starke iiberexponierte Linien. Die Schwingungszahlen ,,,), sind 
nach der Tabelle von Kayser berechnet. In der Spalte Beobachter 
,bedeutet ,Otsk* Otsuka*, ,Mg“ Meggers** und ,L u. W* Lampe 


Sd 


Py 


ad 


col 


* QO. Otsuka, ZS. f. Phys. 36, 786, 1926. 
** W.F. Meggers, Scient. Pap. Bur. of Stand. Nr. 345, 1919. 
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| | 


* ber. 


eral i | 2 Ob Kombination Beobachter ' Bemerkungen 
SS a eee wate. ] 
2 ||9751,75 | 10 251,76 | 10 251,79 | 1s,-— 2 pr | 
7 ||8928,68 | 11 196,80| 11 196,77 | 1s, — 2 po 
10 ||8776,78 | 11 390,58) 11 390,65 | 1s, — 2 pg 
10 ||8508,82 | 11 749,28 | 11 749,26 | 1s, —2 p,4 
10 ||8298,12 | 12 047,61 | 12 047,90 | 1s, — 2p, 
9 | 8280,94 | 12 072,61 | 12 072,52 | 1s. — 2 ps 
10 || 8263,28 | 12 098,42 | 12 098,45 | 1s, — 2 po 
9 |/8190,09 | 12 206,53 | 12 206,58 | 1s, — 2 pg 
8 |/8112,91 | 12 322,65 | 12 322,65) 1s, —2 py | Otsk Gitter 
8 ||8104,33 | 12 335,69 | 12 335,63 | 1s, — 2 ps Otsk . 
7 |/8059,43 | 12 404,42 | 12 404,17| 1s, — 2 py, 
8 ||7854,84 | 12 727,51 | 12 727,43 | 183; — 2 pg . Otsk ” 
8 || 7694,24 | 12 993,16 | 12 992,88 | 1s, —2 p, | Otsk ; 
10 || 7601,544| 18 151,61/18151,56|1s,—2p_, | Mg, Otsk Interferometet 
10 || 7587,414| 18 176,10] 13176,10|1s,—2p, | Mg; Otsk ; 
6 | 5998,851| 16 679,15 | 16 679,24|1s,—2p, Lu. W - 
9 || 5879,903| 17 002,89 | 17 002,50 | 1s,— 2 pz Lu. W a 
10 | 5870,914| 17 028,48 | 17 028,43|1s,—2, |Mg, Lu. W, Otsk r 
8 | 5866,76 | 17 040,47 | 17 040,53 | 18, — 3 pio 
2 ||5787,25 | 17 274,58 | 17 274,50 | 1s, — 3 ps 
2 |5723,56 | 17 466,81 | 17 466,76 | 1s, — 3 p, 
4 ||5707,506| 17 515,92 | 17 515,90 | 1s, — 3 pg L u. W. . 
5 | 5672,449| 17 624,08 | 17 624,22 | 13; — 2 py Lu. W vi 
6 || 5649,562| 17 695,59 | 17 695,44 |18,—3p1)| L u. W, Otsk & 
7 |/5580,379| 17 914,96 | 17 914,93|1s,—3p, | Lu. W, Otsk 
10 || 5570,285) 17 947,43 | 17 947,48 }1s,—2p, |Mg, Lu.W, Otsk ‘ 
9 ||5562,223) 17 973,45 | 17 973,41 | 1s, —2p, |Mg, Lu. W, Otsk s 
5 |5516,72 | 18 121,70 | 18 121,67| 1%, — 3p, 
5 | 4969,33 | 20 117,84|20117,80|1s,—A 
5 | 4969,04 | 20 119,02|20119,02/1s,—B | 
4 ||4955,24 | 20 175,04| 20174,75|/1s,—C | i 
7 ||4812,63 | 20 772,87 | 20 772.71 | 1s, — A i 
2 || 4807,065| 20 796,94 Xenon Mg, Otsk bs 
2 ||4765,73 | 20 977,29 
2 ||4739,02 | 21 095,52 
2 ||4734,20 | 21 117,00 Xenon Otsk / 
5 || 2724,87 | 21 158,70 | 21 158,85 | 18, — 4 pio | 
2 || 4697,02 | 21 284,15 | Xenon | Otsk i 
3 || 4694,80 | 21 294,22 | 21 294,35 | 1s, — 4p, | . 
4 || 4671,60 | 21 399,97 | 21 400,05 | 1s, — 4p, | . 
4 || 4671,22 |21401,71| ' Xenon | Otsk | 
2 ||4658,86 | 21 458,49 
4 || 4636,10 | 21 563,83 | 21 563,79 | 189 — 4 p, | 
3 || 4624,25 | 21 619,09 | Xenon Otsk i 
1 || 4619,15 | 21 642,96 | | 
4 |/4582,97 | 21 813,82 | 21 813,76} 18;—4p.)| Otsk 2,73 |  Xenon?? 
5 | 4550,30 | 21 970,43 | 21 970,51| 1s, — 3 pi, 
1 | 4538,08 | 22 029,59 | 22 029,75 | 18, — 4 p, } 
1 | 4527,41 | 22 081,51 | . } 
8 | 4502,354) 22 204.42 | 22 204,48 | 1s, —3 ps |Mg, Lu. W, Otsk| Interferometer 
8 | 4463,694) 22 396,72 | 22 396,74|18,— 3p, |\Mg, Lu. W, Otsk’' 3 
7 | 4453,917) 22 445,85 | 22 445,88! 18,— 3p, Me, Lu.W, Otsk!| 


” 


ja! 


Serien im Kryptonbogenspektrum. 221 
Mnteeal Aint. |. é | seal 
sitat AE. ‘beob. ber. | Kombination ) Beobachter Bemerkungen 
| | 
5 ||4425,18 | 22 591,63 | 22 591,79} 1s, — D Otsk | Gitter 
4 ||4418,76 | 22 624,45 | 22 624,55| 1s, — E | 
3 | 4416,88 | 22 634,08 | 22 634,29) 1s, —F i 
2 ||4412,81 | 22 657,52 | 22 657,21 | 1s, — G H 
4 | 4410,38 | 22 667,43 | 22 667,57 | 1s, — H I 
6 4399, 969} 22 721,07 | 22 721,16] la, —J | , Otsk Interferometer 
7 || 4376,125| 22 844,87 | 22 844,91 | 1s, 3p, Mg, Lu. W, Otsk 3 
7 || 4862,642) 22 915,48 | 22.915,49 | 1s; — 3 pyo | pe Lu. W, Otsk| “, 
5 || 4351,37 | 22 974,83 Otsk | Gitter 
7 ||4319,580] 23 143,91 | 23 143,91| 1s, —3 py Mg, Otsk || Interferometer 
2 Bee 552) 23 149,43 | 23 149,46 | 1s, — 3 pg Mg, Otsk z 
2 | 4802,43 | 23 236,16 | 23 236,14| 1s, —5 pyy | 
6 | 4300,50 | 23 246,59 | 23 246,70 | 1s, — D Otsk Gitter 
5 | 4286,50 | 23 322,52 | 23 322,48; 1s, — H Otsk i a 
6 || 4282, 967] 23 341,68 | 23 341,72 | 1s, —3 p, Mg, Otsk || Interferometer 
8 || 4273,969) 23 390,88 | 23 390,86 | 1s, —3p_ |Mg, Lu. W, Otsk| = 
1 || 4263, 26 | 23 449,65 | 23 449,57) 1sy—5 pz, | i 
1 || 4250,17 | 23 521,87 | 
0 || 422653 | 23 653, 43 } 
4 4184.48 23 891,12 | 23 891,05 1s; —5 pyo 
2 | 4172, 75 | 23 958,28 | 23 958,15 | 183 — 95 p, 
3 | 4167,23 | 23 990,01 | 23 990,05 1s, —K 
i} | 4164, 40 | 24 006,32 | 
3 | 4108, 41 | 24 333,47 | 
1 || 4097,80 | 24 396,48 | 24 396,45 | 1s,—6 peg | 
3 || | 4086, 89 | 24 461,60 | 24461,69| 1sy—6p; | 
3 | | 4056.54 24 644,61 | 24644,96| ls,;—K | 
2 ||4029,68 | 24 808,88 | 24809,08| ls,—L 
1 | 4027,99 | 24819,29 | 
3 || 4000,74 | 24 988,34 | 
5 || 3991,27 | 25 047,58 | 25 047,78| 1s,—A_ | 
5 |/3991,09 | 25 048,75 | 25 049,00| 1s,— B | 
4 13982,19 | 25 104,73 | 25 104,73 1-1 s,—C 
1 ||3967,54 | 25 197,43 | Xenon |  Otsk Gitter 
0 ||3950,92 | 25 303,42 | Xenon | Otsk 4 
0 ||3945,25 | 25 339,79 
1 || 3926,03 | 25 463,84 | 25 463,99] 1ls,— LD 
1 | 3915,17 | 25 534,47 
1 || 3905,43 | 25 598,15 
0 || 3892,65 | 25 682,19 
5 || 3845,92 | 25 994,24 | 25 993,98) 1s; —B 
6 || 3837,77 | 26 049,43 | 26049,71| ls;,—C if 
5 ||3812,20 | 26 224,16 | 26 224,33 | 1s,—4 pg. | 
5 || 3800,51 | 26 304,82 | 26 304,82} 1s,— 4p, 
5 ||3796,86 | 26 330,10 | 26 330,03 | 1s,—4p, 
6 ||3773,41 | 26 493,73 | 26 493,77 | 1s,—4 pz Otsk Gitter 
3 ||3698,01 | 27 033,90 | 27 033,81 | 1s; — 4 pro 
6 }|3679,54 | 27 169,60 | 27 169,45 ae z re : Otsk = 
3 ||3668,69 | 27 249,95 | 27 249,80) 1s; — 4p, 
6 ||3665,32 | 27 275,01 | 27 275,01 | 1s; —4 p, Otsk ” 
3 || 3632,42 | 27 522,04 | 27 521,77) 1s, — 
4 || 3628,12 | 27 554,60 | 27 554,53 | ls,—E 
1 ||3626,82 | 27 564,53 | 27 564,27| 1s, -—F 


: . a. | 
Sey 
222 W. Gremmer, ® 

int) ae baob Wher Kombination Int. | Re ?yeob. yer. “Kombi 
2 || 3628,83 | 27 587,27 | 27587,19|18,-G@ | 0 | 3406, oL 29 347,17 

2 | 3622.48 | 27 597,55 |27597.55|18,- A | 3 |/3401,34| 29 391,77 | 29 391,67) 13,6; 
8 |3615,47 | 27 651,06 | 27 651,14 | 1sy- J 1 | 3361, 58 29 739,40 | 29 739,06] 1s,-L 
0 | 3549.39 | 28 165,75 | 28 166,12 | ‘ae Pry 0 |3357,31 | 29 777,22 

2 3546.42 | 28 189,42 | 28 189,37| 1¢,-5ps | 1 | 8349,57 | 29 846,03 

4 | 3540.93 | 28 233,13 | 28 233,22 | 1-5 p, | 1 | 3847,44 | 29 865,01 | 29 865,01] 18,-K 
4 | 3539.52 | 28 244,87 | 28 244,37|18,—5p_ | 2 | 3845,69 | 29 880,64 

5 3592°67 | 28 379.47 | 28.379.55|1a;—5p, | 1 |3832,98 | 29 994.58 

3 | 3511.87 | 28 466,74 | 28 466.75|1s,-D | 1 |/3332,44| 29 999,44 

2 | 3507.83 | 28 499.53 |28499,51/1s,-E | 1 |/3827,95|30039,91 

3 | 3506,64 | 28 509.20 | 28 509,25 | 18,—F 1 | 3826,08 | 30 056,80 Hoe 
t | 3503.86 | 28 531.78 | 28 582.17/18,-G@ 85-6: 
5 || 350253 | 28 542.61|28542.53\15,-H | ° | 8806,16 | 30 287,89 | 30 238,09 ' 1-61 
4 |) 3495.96 | 28 596,29 |28596.12/1s,-J | 9 | 3303,31 | 30 268,98 | 30 263,99] 18,—6, 
2 | 3456,78 | 28 920,40 | 28 920,03/1s,-K | 3 |3802,51|30271,31| 30271,41| 18,—6; 
3 3434,10 29 111,39 | 29 111,10 /1s;-5 py] 1 || 8257,04 | 30 693,90 

4 | 3431,71 | 29 131,60 29 131,60 |1s,-5 Pp | 1 | 3245,18 | 80 806,55 

2 || 8431,40 | 29 134,30 | 29 184,35 |1s,-—5 ps | 1 | 328287 | 30.923,37 

2 | 3426.24 | 29 178,17 | 29 178,20| 1,5, | 1 ||3230,65 | 30944,61 

5 | 3424.93 | 29 189,34 | 29 189,35 | 1,-5p,_ | 0 |)3214,76 | 31 097,57 

1 | 3412.73 | 29 293,69 | 29 298,30|1s,-6 ps | 1 | 3210,87| 31 135,24 : 

2 | 3409,78 | 29 319,02 | 29 319,01 |18,-6 p, | 2 | 3182.95 | 31 408,33 | 


3408,91 


Grenzgen: 


29 326,51 | 


29 326,43 | 184-6 pg 


Hauptserien mpyo- 


1s, = 32946,39, 


1s = 27071,43. 


1s, — 32001,41, 


1sy = 27 726,34, 


: ] 
Komb. | m i 2 | 3 | 4 5 
—+ = as = : 
(| i 892868 | 4362,642 | 3698,01 3 434,10. 
ee y 11196,80 | 2291548 | 27033,90 | 29111,39 
i eats 21749,59 | 1003091 | 5912.49 3 835,00 
/ A 9751,75 | 4550.30 | 3 549,39 
ermal! y 10251,76 | 2197043 28 165,75 
mpm || ai za'es | 20 030,98 3 835,66 
(| i 5 649,562 | 458297 4 184,48 
Pio |) » 17695,59 | 21813,82 | 23891,12 
|; m pro 10 030,75 5 912,52 3 835,22 
(| A | 5 866,76 4 724,87 4 302,43 
Pro | » 17040,47 | 21158,70 | 23936,16 
m Dro 10 030,96 5 912,73 3 835,27 
|} MDPro 21 749,62 10 030,90 5 912,58 3 835,29 
| 
phe. 2,2462 83,3075 4,3081 5,3491 
m Pio 
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Hauptserien mpy Grenuze: 1s, = 32946,39. 
Komb.|) — m 2 3 | 4 5 6 
¥ 8112,91 | 4319580 | 367954 | 3431,71| 3306,16 
85 D9 y 12 322,65 | 23143,91 | 27169,60 | 29131,60 | 30 237,89 
Mpg 20 623,74 | 9 802,48 5 776,79 | 3814,79 | 2708.50 
| | 
eon 23067 3,3459 | 4,3585 5,3634 6,3652 
M Py | 
Hauptserien mpg. 
Grenzen: 1s, — 32946,39, 1s, = 32001,41, 1s) = 27071,43. 
Komb. Mm 2 3 4 | 5 6 
{ i 8 104,33 | 4318552 | 367954 | 3431.40! 3 306,16 
85s » 12 335,69 | 2314943 | 27169,60 | 29134,30 | 30 237,89 
i mpe || 20610,70 | 9 796,96 5 776,79 | 3812,09| 270850 
1 8 776,78 | 4502,354 |) 381220 | 3546,42| 3412.73 
84Ds y 11390,58 | 22204,42 | 2622416 | 28189,42 | 2929369 
|| mpg || 20610,83 | 9 796,99 5 777,25 | 811,99 | 2707,72 
ri 5 787,25 | 4694,80 | 
89 Ds » 17274,58 | 21 294,22 
om Ps 9 796,85 5 777,21 
| mpg 20610,76 | 9 796,93 5 777,08 | 381204] 270811 
ie 
y R 2,3074 3,3468 4 3583 5,8653 6,3657 
| To mpg 


Hauptserien mpy.- 
Grenzen: 1s, = 32 946,39; 1s,—=32001,41, 1s, = 27 726,34, 1s. = 27071,43. 


Komb. m 2 3 4 5 6 
as a = 2 5 
A 7 694,24 4 282,967 lags 668,69 3 426,24 3 303,31 
85 )7 v 12 993,16 | 23 341,68 27 249,95 29178,17 | 30 263,98 
mp, | 19 953,23 9 604,71 5 696,44 3 768,22 2 682,41 
A 8 298,12 4 463,694 3 800,51 3 540,93 3 409,78 
SaP7 v 12 047,61 | 22 396,72 26 304,82 28 233,13 | 29 319,02 
Mp7 19 953,80 9 604,69 5 696,59 3 768,28 2 682,39 
A 5 516,72 4 538,08 4172,75 
83 P7 v 18 121,70 22 029,59 23 958,28 
M D7 9 604,64 5 696,75 3 768,06 
A 5 723,56 
89 P7 v 17 466,81 
M Py 9 604,62 
Mp7 19 953,51 9 604,67 5 696,59 3 768,19 2 682,40 
R 2,3451 3,3801 4,3890 5,3965 6,3961 
Mpr 
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Hauptserien mpeg. % 
Grenzen: 1s, = 32946,39, 1s, = 32001,41, 1s, = 2707 
Komb. | m _ | ee oe 4 5 : 
| | 
fs aie | 7601,544 | 4273,969 | 3665,32 | 3 424,93 
8 Pe\| | 13151,61 | 23390,88 | 27275,01 | 29 189,34 
| mpe || 19794,78 | 9555,51 5 671,38 | 3 757,05 
} 
| & || 8190,09 | 4453,917| 3796,86 | 3539,52 | 
Pe, ” | 1220653 | 22445,85 | 26 330,10 | 28 244,37 
Lt edie | 19794,88 | 9555.56 5671,31 | 3°757,04 
Ih eae 5 707,506 | 4 671,60 
Sefer |t.  % 17515,92 | 21 399,97 
lI mye | 9555.51 |. 5671,46 
mM De | 19 794,83 | 9555,53.| 5671,38 | 3 757,04 
We aie ! el 
} | - 2.3545 3,3888 4,3988 5,4045 
M De | 
Hauptserien mpz. 
Grenzen: 1s, = 32001,41, 1s, = 27071,48. 
Komb. m | 2 3 4 5 
oat : 
r | a || 7587414 | 4376125 | 3773,41 | 3 522,67 
SiPs\|| % || 18176,10 | 22844,87 | 26 493,73 | 28 379,47 
\|} mp, || 1882531 | 9156.54 5507,68 | 3621,94 
| Y 
ae: 5 580,379 | 4636,10 | 4 263,26 
8 p5\|| 17914,96 | 21563,83 | 23 449,65 
M Dp | 9 156,47 5507,60 3 621,78 
i } : : ; 
| mps |, 18 825,31 | 9156,50 | 5 507,64 3621,86 | 2 
“ : 
i y — ||, Balad 3,4619 4,4687 45,5044 
H Mm ps |) | | 
; Hauptserien mp, [8 p, = DI. 


Grenzen: 1s, = 32946,89, 1s, = 32001,41, 1s, — 27 726,34, 
1s, = 2707143, A = 5300. 


Koa 85 Ps | 84 D4 83 Da 82 Ds Mm D4 ER 
| | 
A | 5 672,449 5 993,851| 8059,43| 8 508,82 oss 
»  |17624,03 |16679,15 | 12 404,42 | 11 749,28 ‘i 
2p, | 15 822,36 | 15 322,26 | 15 321,92 | 15 322,15 | 15 322,17 | 20 622,17) 
| | cM 
yh 3511,87  3632,42  4300,50| 4 425,18 2) “i 
vy || 28 466,74 ia 522,04 | 23 246,59 | 22 591,63 i 
D=3p,) 4479,65 | 4479,37 | 4479,75| 4479,80| 4479,64 9 779,64 


«ft 
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Hauptserien mp; (3p, = H]. Grenzen: 1s, — 32 946,39, 


1s, = 32001,41, 1s; = 27 726,34, 1s, — 27071,43, A = 5800. 


| Komb. 853 843 83 D3 82 D3 ™ D3 mp t+ A V = 
! I mp3 + A 
A 5 570,285 | 5 879,903) 7 854,84) 8 280,94 
v 17 947,43 |17 002,39 | 12 727,51 | 12 072,61 | 
2p3  ||14998,96 |14 999,02 | 14 998,83 | 14 998,82 | 14 998,91 | 20 298,91) 2,3251 
A 3 502,53 | 3622,48 | 4286,50) 4 410,38 
v | 28 542,61 |27597,55 | 23 322,52 | 22 667,43 | 
H = 3p; 4403,78 | 4 403,86 | 4403,82| 4404,00| 4403,86| 9703,86| 3,3610 


Hauptserien mp, [3 p. = G. 
Grenzen: 1s, = 82946,39, 1s, = 82001,41, 1s, — 27071,43, A = 5300 


Komb. 385 Do | 8&4 De $82 D2 mM De mp2 + A | y- a8 4 
are : Bees: 
i 5 562,223 | 5870,914| 8 263,28 | 
v 17973,45 | 17028,43 | 12 098,42 he 
2p, | 14972,94- | 14972,98 | 14973,01 | 14972,98 | 20 272,98 | . 2,3266 
i 3503,86 | 3623,83 | 4 412,31 
v 28 531,78 | 27587,27 | 22 657,52 | | 
G = 3p, || 4414,61 | 441414 | 441391 | 4414,22| 9 714,22] 3,3628: 
Uneingeordnete Terme. Grenzen: 1s, — 32 946,39, 
1s, = 32001,41, 1s, = 27 726,34, 1s. = 27071,43. 
Komb. 85 8% 83 | 89 Term Onraracil 
y! 3 837,77 | 3 982,19 4.955,24 
y 26 049,43 | 25 104,73 | 20 175,04 C= 
C | 6896,96 | 6 896,68 6 896,39 | 6896,68 3,9889 
i 3495,96 | 3615,47 | 4 399,969 | 
y 28 596,29 | 27.651,06 22° 721,07 ||. J = 
Ji 4 350,10 | 4 350,35 4350,36 | 4350,27 5,0225 
i 3991,27 | 4812,63 | 4 969,33 
y 25 047,58 | 20 772,87 | 20117,84 || A— ‘|| 
A 6 953,83 | 6 953,47 | 6 953,59 || 6953,63 3,9726 
\| 
j 3845,92 | 3991,09 | 4969,04 
y 25 994,24 | 25 048,75 20119,02 | B= | 
B || 6952,15 | 6 952,66 6 952,41 | 6952,41 3,9729 
A 3506,64 | 3 626,82 4 416,88 | 
v 28 509,20 | 27 564,53 2263408 | FF = 
BF 4 437,19 | 4 436,88 4437,35 || 4437,14 4,9731 
a 3 507,83 | 3 628,12 | 4418,76 I 
y 28 499,53 | 27 554,60 }22624,45 || B= | 
E 444686 | 4 446,81 | | 4446.98 || 444688 | 4,9676 
y 3 347,44 | 3 456,78 | 4056,54 | 4 167,23 | 
v 29 865,01 | 28 920,40 | 24644'61 | 23 990,01 K= | 
K 3,081,38 | 3081,01 | 3 081,73 | 308142 | 081,38 | 5,967 
A 3 361,58 | 3926,03 | 4029,68 | | 
v 29 739,40 | 25 463,84 | 24808,88 | L — 
oF 2262,01 | 2262,50 | 2 262,55 | 2262,35 6,9646 
Zeitschrift fir Physik. Bd. 54. 15 
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Tabelle 3. 
Die p-Terme des Kryptonbogenspektrams. 
a aa ee ee a ee Baa 
Term “Sa { i | : cs 
m Pro 21 749,62 10030.90 | 5912.58 | 3835,29 7 
M Dg | 20623,74  9802,48 | 5776,79 | 3814,79 270850 | 
Mm Ps | 20610,76  9796,93 | 5777,08 | 3812,04 | 270811 
Mm Pz 11995351 9604.67 | 5696.59 | 3768.19 2682.40 
M Deg 19 794,83 | 9555,53 | 5671,38 | 3757,04 | 2674,98 : 
m Ds 18 825,31 | 915650 | 5507.64 | 3621,86 | 2609,74 
mM Ps | 15322,17 | 4479.64 | — 
m Ds 14998,91 | 4403,86 | ; th 
m Pa 14972,98 | 4414.22 | | f 
m Pi 2 ? | i : 


und Weber*. Otsuka hat mit einem grofen Gitter. gearbeitet. 

anderen Beobachter haben interferometrisch gemessen. 

Die einzelnen Serien sind in den dann folgenden Tabellen zusa 

gestellt. Fiir jeden Term ist die effektive Quantenzahl angegeben. — 

den uneingeordneten Termen ist zu bemerken, da8 diese analog” 

den Termen X, ¥Y und Z im Argon- und Neonspektrum. Die Te 

haben als klemste Laufzahl m — 4 und sind sehr wasserstofi 

Da ihre effektiven Quantenzahlen fast zum Teil gleich sind, ist es 

einzelne bestimmte Termfolgen herauszufinden. Selbstverstandli 

die Terme E, F,J die Folgen der Terme A, B, C, aber welcher einz 

Term der einen Gruppe einem einzelnen der anderen Gruppe zuzuort 

ist, war nicht zu entscheiden. Die Terme K und ZL gehéren zuse 

und sind die Folge eines der vorhergehenden Terme E, F oder 

drei Terme A, B, C laufen alle zur kleineren Seriengrenze, gehér 

unverschobenen Serien an. In den Spektren des Argons und Ne 

nur zwei unverschobene unbekannte Termfolgen beobachtet word 

: Bei einigen Serien sind einzelne Glieder, ahnlich wie im 

* des Argons, ausgefallen, und waren bis jetzt nicht za finden. 

die Glieder 1s,—4p,,, 1 S,-— 5g, auch war von der Serie 3 , 

das Glied 1s, —3p, zu beobachten. Von den Serien 1s,—a 

is,— mp, konnte kein Glied gefunden werden. Deshalb ist der Tn 

2p, und auch 3p, noch onbekannt. 
Das fiir die Untersuchungen benétigte Krypton wurde 

Linde AG. gestiftet, wofiir auch an dieser Stelle herzlichst geda 

Charlottenburg, Phys.-Techn. Reichsanstalt, Labora’ 

Prasidenten, Februar 1929. 
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Uber die Auslésung von Photoelektronen 
durch Rontgenstrahlen aus Metallspiegeln an der Grenze 
der Totalreflexion. 


Von Werner Ehrenberg in Stuttgart und Felix Jentzsch in Jena. 


Mit 4 Abbildungen. (Hingegangen am 29. Januar 1929.) 


Es wird gezeigt, daf man die Totalreflexion von Réntgenstrahlen auch durch den 

reziproken Vorgang, das Nichteindringen der Strahlungsenergie in das Spiegel- 

material, untersuchen kann, und zwar mittels des Photostroms. Der plétzliche Ab- 
fall desselben zeigt den Grenzwinkel der Totalreflexion an. 


Bei Untersuchungen iiber die Verwendbarkeit von Réntgenstrahlen 
zu rein optischen Versuchen tauchte die Frage auf, ob es méglich sei, 
die sogenannte Totalreflexion der Réntgenstrahlen wirklich als wesens- 
gleich mit der Totalreflexion im optischen Sinne.zu behandeln. Charak- 
teristisch fiir die Erscheinung der Totalreflexion ist augenscheinlich, da8 
die Strahlung an der Grenze des diinneren Mediums so vollstindig reflek- 
tiert wird, daf in hinreichend groSer Entfernung von der Grenzschicht 
im diinneren Medium keine Energiestrémung mehr auftritt. 

Fiir den Nachweis einer solchen Energiestrémung erscheint der 
photoelektrische Effekt als das Gegebene. Schon Elster und Geitel* 
haben gezeigt, daB die Menge der ausgelésten Photoelektronen der ab- 
sorbierten Lichtmenge proportional ist, wobei sie die Absorption als 
[1 — R] ansetzten und das Reflexionsvermégen R& als Funktion des Hinfalls- 
winkels nach bekannten Formeln der Metalloptik berechneten. Mivt man 
also den von Roéntgenstrahlung an einer Metallplatte ausgelésten Photo- 
strom, so ist zu erwarten, da8 er bei Drehung der Platte verschwindet, 
sowie der Grenzwinkel der Totalreflexion erreicht ist, denn dann wird 
ja alle Strahlung reflektiert und nichts mehr absorbiert. 

Nun dringt bekanntlich bei der Totalreflexion ein Teil der auf- 
fallenden Strahlung in das diinnere Medium ein und pendelt iiber die 
Grenzfliche hin und her. Die Eindringtiefe ist nicht sehr gro8, sondern 
nur von der GréSfenordnung einiger Wellenlingen. Immerhin wire es 
moglich, da8 auch von diesem Teil der Strahlung Elektronen ausgelist 
werden. Augenscheinlich wiirde dann aber die Reflexion als solche, die 
doch nur eine Interferenzerscheinung derjenigen Teilwellen ist, die von 
den Atomen des diinneren Mediums ausgehen, beeinflufit werden, sie 


* J, Elster und H. Geitel, Wied. Ann. 61, 445—465, 1897. 
15* 
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kénnte nicht mehr ,total*, d. h. 100%ig sein. Ob und wieweit das der 
Fall ist, haben wir nicht untersucht. Auch~Erérterungen hieriiber sollen 
an dieser Stelle nicht weiter angestellt werden. — Wir haben uns viel- 
mehr begniigt, einfach die Starke des Photostroms in Abhiangigkeit vom 
Einfallswinkel zu messen. Wir fanden dabei in der Tat, wie hier vor- 
weg berichtet sei, das erwartete Resultat: ,Der Photostrom erreicht 
nahe dem Grenzwinkel der Totalreflexion ein Maximum und 
fallt bei Uberschreitung dieses Winkels sehr rasch auf ganz 
geringe Werte. : 

Versuchsanordnung: Das von der Antikathode kommende 
Réntgenlicht wurde durch Reflexion an einer Calcitspaltflache parallel 
und monochromatisch gemacht und fiel dann auf einen ebenen 5 bis 10cm 
langen und einige Zentimeter hohen Spiegel aus dem zu untersuchenden 
Material, der um eine senkrechte Achse, die méglichst genau durch die 
Vorderfliche des Spiegels ging, gedreht werden konnte. Die Spiegel- 
platte befand sich in einem die ,Photozelle“ darstellenden Messingtopt 
von etwa 20cm Durchmesser und 15cm Héhe und konnte mittels einer ~ 
im Boden des Topfes luftdicht durchgefiihrten Achse von auSen gedreht 
werden. Die Drehung geschah mittels eines etwa 30cm langen Hebel- 
arms, der an seinem duSersten Ende eine kleine Glasteilung trug, die sich 
iiber dem Tisch eines Mikroskops bewegte und bei schwacher Vergréferung 
in einem Okular mit Mikrometer abgelesen wurde. Ein Intervall der 
Okularteilung entspricht dabei 0,6 Winkelminuten. 

Der Topi trug einen mit Fett gedichteten Deckel mit einem Ansatz- 
rohr zum Auspumpen und Einfiihren von Gas und war als Ganzes mit 
dem Spiegel leitend verbunden und auf — 200 Volt aufgeladen. Eine 
hochisolierte Durchfiithrung enthielt den auSerhalb des Strahlenganges 
befindlichen Draht, der als Auffanger fiir die gebildeten TIonen diente 
und zu einem Fadenelektrometer fiihrte. 

An den Seitenwiinden des Topfes befanden sich zwei einander dia- 
metral gegeniiberliegende Offnungen, die durch diinne Aluminiumfolien 
luftdicht verschlossen waren. 

Gang der Versuche. 1. Der Topf wurde derart in den Strahlen- 
gang gebracht, daB der Réntgenstrahl durch Eintritts- und Austritts- 
étfnung, zentrisch, durch ihn hindurchging. 

2. Die Breite b des Strahlenbidels im Topf wurde photographiseh 
registriert. 

3. Der Spiegel wurde auf die Achse gesetzt und so weit gedreht, ; 
daS die Réntgenstrahlung stark streifend noch innerhalb des Gebiets der 
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Totalreflexion auf ihn auffiel Dabei war die Austrittséffnung hin- 
reichend gro’, um auch noch den durch Reflexion abgelenkten Strahl 
hindurch zu lassen, was iibrigens auch noch fiir Winkel zutraf, die ein 
Vielfaches des Grenzwinkels betragen. 


4. In dieser Stellung des Spiegels wurde eine photographische Auf- 
nahme gemacht, wobei die Platten bis zu 2m vom Spiegel entfernt waren. 
Aus dem Abstand der direkten und der reflektierten Strahlen konnte dann 
die Ableseskala fiir die Winkel absolut geeicht werden. 


5. Der Spiegel wurde nun so weit gedreht, bis er das Réntgen- 
strahlenbiindel gerade vollstiindig verdeckte, und dieser Winkel $, ab- 
gelesen. Wiirde der Spiegel von der Linge 7 genau symmetrisch im 
Strahlenbiindel liegen, d.h. wiirde die Achse des Strahlenbiindels durch 
die Mitte des Spiegels gehen, so ware natiirlich dieser Winkel als arcsin b/I 
sofort anzugeben. Da sich aber eine genau zentrierte Stellung des Spiegels 
schwer erreichen la8t, wurde darauf verzichtet und der Abdeckungs_ 
winkel lieber experimentell bestimmt. Die GroéSe der Dezentrierung des 
Spiegels lat sich dann leicht berechnen. 


6. Nach diesen Vorbereitungen wurde der Topf zugedeckt, evakuiert 
und mit Wasserstoff gefiillt. Das hat gegentiber der Fiillung mit Luft 
wegen der geringen Absorption von Wasserstoff den Vorteil, da der 
Réntgenstrahl auf seinem Wege durch den Topf nur sehr wenig direkt 
ionisiert, vielmehr im wesentlichen nur die [onisation gemessen wird, die 
der aus dem Spiegel austretende Elektronenstrom hervorruft. Gegentiber 
der Evakuierung hat die Fiillung’ mit Wasserstoff den Vorteil, da die 
Anzahl der Ionenpaare griéfenordnungsmifig groéB8er als die Anzahl der 
primiren Elektronen ist. Sie ist der mittleren Elektronenzahl proportional. 

7. Nachdem nun noch die Réntgenrohre in einen méglichst konstanten 
Zustand gebracht war, wurden in der iiblichen Weise die Aufladezeiten ¢ 
des Elektrometers bei den verschiedenen Winkelstellungen gemessen. Die 
Ladezeit t’ bei dem Winkel Null wurde als Korrektionswert eingesetzt. 


Auswertung. Die Intensitat des Ionisationsstroms, also die Werte 
1 1 
rr wo sind nicht ohne weiteres miteinander vergleichbar. Denn nur 
bei groBen Einfallswinkeln* wird das ganze Strahlenbiindel vom Spiegel 


aufgefangen. Von einer gewissen Grenze ab wird dagegen der Spiegel 


* Als Einfallswinkel ist hier abweichend vom Gebrauch der geometrischen 
Optik der Winkel zwischen Strahl und Oberflache bezeichnet (der sogenannte 
Glanzwinkel). 
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ganz von Strahlen bedeckt, so dab bei noch kleineren Winkeln nur ein 
Teil der Strahlen photoelektrisch wirksam werden kann. 

Wenn b die Breite des Strahlenbiindels, 1 die Lange des Spiegels 
und # der Einfallswinkel ist, so ist der wirksame Querschnitt des Strahlen- 
biindels bei groSem Winkel konstant g, = 3, wobei wir die Héhe des 
Strahlenbiindels (da es ja nur auf Relativwerte ankommt) gleich Eins 
setzen, und bei kleinen Winkeln g, — 1.9. Beide Gebiete wiirden glatt 
ineinander iibergehen, wenn die Achse des Strahlenbiindels, die durch den 


Fig.1. Die drei méglichen Spiegelstellungen. 


720; 


a 70" 20" 30" 40" 0" 60" 70" *80"90'. 700" \HO" “AO a0 
Fig. 2. Photostrom am Silberspiegel. 
Drehpunkt des Spiegels geht, gleichzeitig auch durch die Mitte der 
Spiegelflache gehen wiirde. Da das aber im allgemeinen nicht der Fall) 
_ war, schiebt sich noch ein Zwischengebiet ein, in dem der wirksame 


ae i 1 
Querschnitt als g, —= b — 5 Fo — B) bzw. x (& + &,) zu berechnen ist, 


Die Ableitung dieser Beziehung ergibt sich wohl unmittelbar aus Fig. 1, 
in der die drei méglichen Stellungen des Spiegels eingezeichnet sind. , 
ist dabei der Winkel, bei dem der Spiegel das Strahlenbiindel gerade noch 


voll verdeckt. Bei s&émtlichen Versuchen war tibrigens dieser Winkel | 


®, grofer als der, bei dem das Maximum der Fig. 2 bis 4 auftritt. Der 
Quotient aus Ionisationsstrom und wirksamem Strahlenquerschnitt, d.h. die 
GréBe J/q, mu8 also den von diesem geometrischen Einflu8 der Strahlen- 
begrenzung befreiten, rein physikalischen Einflu8 des Drehwinkels dar- 


_ 


| 
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stellen. In den folgenden Figuren ist die GréSe J/q als Funktion des 
Winkels @ aufgetragen. 


0 GOH OED! BDD NIG BOLE OU N100' 710! 720! 130! TWO! 150" 
Fig. 3. Photostrom am Stahlspiegel. 


180 oa 


0 1 20° 30° 40° 60° 60’ 70° 80’ 90’ 100’ Ho’ 120" 7130" 10" 2°30' 
Fig. 4. Photostrom am Goldspiegel. 

Ergebnisse. Die Untersuchung wurde ausgefiihrt mit Mo-Strahlung 

(4 = 0,708 A.-E.) an einem massiven Stahlspiegel sowie einem Silber- 

und einem Goldspiegel, die letzteren beiden auf Glas chemisch nieder- 
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geschlagen, ferner mit Cu-K,-Strahlung (A = 1,587 A.-E.) an i 


Stahl und Silber. 

Wihrend diese beiden Spiegel optisch einwandfrei waren, nei sich 
der Goldspiegel schon optisch nicht véllig klar. Durch nachtragliches 
Polieren gelang es, ihn etwas zu verbessern. 

Aus Fig. 2 bis 4 sieht man, da8 der Photostrom, wenn man 


von gréBeren zu kleineren Winkeln tibergeht, erst langsam, | 


dann schneller ansteigt, um dann nach Erreichung eines 
ziemlich scharfen Maximums mehr oder weniger schnell auf 
sehr geringe Werte abzufallen. 


Bei groSen Winkeln dringt zweifellos die ganze Energie der Raweeane 


strahlung in das Metall ein und wird dabei zum Teil absorbiert. Das_ 


Anwachsen des Photostroms beim Ubergang zu kleineren Winkeln kann 
dann damit erklart werden, da8 je kleiner der Winkel ist, um so mehr 
Réntgenlicht wegen seines immer flacheren Verlaufs gerade in den auBersten 
Oberflichenschichten absorbiert wird, aus denen die Elektronen stammen. 
Von einer rechnerischen Behandlung sei an dieser Stelle abgesehen. 

Gehen wir weiter zu kleineren Winkeln, so macht sich die be- 
ginnende Reflexion bemerkbar, wodurch die in das Metall eindringende 
Strahlenenergie (1 — R) vermindert wird. 

Nach Uberschreiten des Maximums ist ,Totalreflexion “ eingetreten, 
bzw. R ist so groB geworden und die eindringende Strahlungsenergie so 
klein, da8 nur noch wenig Photoelektronen ausgelist werden kénnen. 
Wenn doch noch Elektronen austreten, so kann das mehrere Ursachen 
haben. 

1. Die Réntgenstrahlung ist weder streng monochromatisch, noch 
streng parallel. Da nach der Reflexion am Calcit die o/-Linie nicht 
weggeblendet wurde, enthilt das auf den Spiegel fallende Strahlenbiindel 
noch die beiden Linien K, und K,, mit emer Divergenz von etwa Bh. 
* Schon daraus folgt, da8 sich der Abfall des Photostroms iiber einen 
gréferen Bereich erstrecken, muf. 

2. Wie Prins* und Forster** gezeigt haben, ist die Grenze der 
Totalreflexion wegen der Absorption des Spiegelmaterials unscharf. Die 
gewohnlichen Fresnelschen Formeln, die allein Totalreflexion liefern, 
dart man deshalb, strenggenommen, iiberhaupt nicht anwenden, sondern 


muS zu allgemeineren Formeln tibergehen, die statt einer scharfen Grenze — 


* I, A. Prins, ZS. f. Phys. 47, 479—498, 1928. 
** R. Forster, Helv. Phys. Acta 1, 18—46, 1928. 
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der Totalreflexion vielmehr einen sanft gebogenen Abfall bzw. Anstieg 
der eindringenden bzw. reflektierten Energie ergeben. 

3. Die Gite der Spiegel konnte nur optisch beurteilt werden. Es 
ware méglich, dafi ein optisch einwandfreier Spiegel fiir die 1000 mal 
kleinere Wellenlinge der Réntgenstrahlen sehr schlecht ist. Dann kénnte 
sich natiirlich tiberhaupt keine regelmiSige Reflexion ausbilden, und ein 
Teil der Strahlung wiirde bei allen Winkeln absorbiert werden. Es 
wiirden also auch noch bei fast streifendem Einfall Photoelektronen aus- 
gelést werden. In der Tat sieht man beim Vergleich der Fig. 2 und 4, 
da8 bei dem schon optisch geringwertigen Goldspiegel der Abfall viel 
flacher ist als bei Silber und Stahl. 

Indessen kann man zeigen, daf bei dem streifenden Einfall unserer 
Versuchsbedingungen die Anspriiche an die Spiegelgiite fiir Réntgenstrahlen 
nicht wesentlich héher sind als im optischen Gebiet bei senkrechtem Ein- 
fall. Wie nimlich der eine von uns* bereits vor vielen Jahren aus- 
gefiihrt hat, wird auch eine rauhe Oberfliche bei hinreichend streifendem 
Einfall zu eimem guten Spiegel (z. B. im Optischen jede Postkarte). 
Zwischen der ,Rauhigkeit“ h, d.h. dem normal zur ,Oberfliche“ ge- 
messenen Abstand der héchsten und tiefsten Stellen der Spiegelflache von- 
einander, und der maximal auftretenden Wegdifferenz 4 zweier reflektierter 
Strahlen fand sich die Beziehung 

A= 2h.sn 9. 
Setzt man die ,Rauhigkeit“ h gleich dem Abstand zweier Netzebenen in 
eimem Kristall, und die Wegdifferenz — md, so ist dies natiirlich nichts 
anderes als die heute sogenannte Braggsche Beziehung. In der Tat 
kann man die Rauhigkeit einer Kristalloberflache dahin beschreiben, daf 
die auBerste Netzebene nur bruchstiickweise vorhanden ist und dazwischen 
die sonst zweite (bzw. dritte, vierte usw.) Netzebene als oberste hervor- 
tritt. Dann ist die Rauhigkeit einfach gleich der Gitterkonstante oder 
einem Vielfachen derselben. Zum Zustandekommen einer scharfen Ab- 
bildung iiber den Spiegel hinweg ist erforderlich, dab 4 < tA ist, so 
da8 sich als ,Grenzwinkel der regularen Reflexion’ ergibt 

sin } — ahi 

Auf die Messung dieses Winkels hat iibrigens der eine ** von uns eine 
Methode zur Priifung des optischen Zustandes einer Oberflache gegriindet. 


* Felix Jentzsch, Ann. d. Phys. 39, besonders S. 1040—1041, 1912. 
** Derselbe, ZS. f. techn. Phys. 7, 310—312, 1926. 
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Nun geben bekanntlich Silberspiegel auch im dufersten Ultraviolett — 


[A = 1800 A.-E.] bei senkrechtem Einfali noch ohne weiteres gute Bilder 
Daraus erhilt man fir die Rauhigkeit eines solchen Spiegels h < 4/8, 
also h < 225 A.-K. Bs ist immerhin bemerkenswert, daB die so gefundene 
,Rauhigkeit* h von der GréSenordnung der Kristallite ist. 

Wenn es sich nicht um gréfte Schirfe, sondern um das Zustande- 
kommen von Reflexion tiberhaupt handelt, kann man allgemein, und be- 
sonders unbedenklich in unserem Falle, wo das Strahlenbiindel nicht kreis- 
formig, sondern rechteckig begrenzt ist*, J <5 setzen. Mit Réntgen- 
strahlen [4 == 1,54 A.-E.] findet man also fiir denselben Silberspiegel als 


Grenzwinkel der regularen Reflexion @ > = groBer als etwa 6’. 


Es ergeben sich demach Werte, die durchaus im Bereich der von uns 
verwandten Winkel liegen, mit anderen Worten, die Giite eines normalen 
Spiegels reicht auch fiir Réntgenstrahlen fiir Einfallswinkel bis etwa 10’ 
vollkommen aus. Allerdings ist die Grenze nicht weit und scheint bei 
dem von uns verwandten Goldspiegel bereits iiberschritten zu sein. 

Fiir Mo-Strahlung wiirde der so berechnete Grenzwinkel nur etwa 
halb so groB sein. Aus den Figuren fiir Silber und Stahl ergibt sich 
aber, daf der Abfall gerade fiir Mo-Strahlung viel steiler als fiir Cu- 
Strahlung ist. Wiirde fiir das Auftreten von Photostrémen bei sehr 
kleinen Winkeln mangelnde Spiegelgiite die Ursache sein, miBte gerade 
das Gegenteil auftreten. Zusammenfassend wird man also sagen kénnen, 
daB als Hauptgrund fiir das Auftreten von Photostrémen auch bei 
Winkeln, die wesentlich kleiner sind als der sogenannte Grenzwinkel der 
Totalreflexion, nicht mangelnde Giite der Oberfliche, sondern 
vielmehr das Hineinspielen der Absorption anzusehen ist, die natiirlich 
bei Cu-Strahlung viel mehr ins Gewicht fallt als bei Mo-Strahlung. 


Die Lage der Maxima. Aus den Figuren liest man folgende 
’ Tabelle fiir die Winkel, bei denen der Photostrom ein Maximum ist, ab. 


, 


Tabelle 1. 
Silber | Stahl | Gold 
a <= — 
Ae LGA Wa lvoe | 26,5’ | 24,0’ | = 
MES 07 oe ee 15,0 12,5 | 14,5’ 


* Vgl. Hdb. d. Phys. von Geiger und Scheel, Bd. XVII, S. 281 (Artikel 
Jentzsch). 
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Wir haben nun weiter noch die Brechungsindizes nach der Drude- 
Lorentzschen Dispersionstheorie berechnet : 


2m € N; 8 Z; 

aia y HES ecetan PE Otto a Bee 
¢ mean ee pea a 5 re marr 

wobei N die Zahl der Elektronen im Kubikzentimeter, s das spezifische 

Gewicht, A das Atomgewicht, 7 die Zahl der Elektronen im Atom und 


2 die Wellenlange in A-E. bedeuten. Fiir das Summenglied haben wir 


geschrieben 


2 
ag + —9], 
wobei Ay die Wellenlinge der Absorptionskante fiir die AK-Strahlung ist 
Die Z-Schale haben wir also nicht beriicksichtigt. 


Der Grenzwinkel der Totalreflexion ist dann in bekannter Weise 


= 26, 
so erhielten wir: 
Tabelle 2. 
| Silber | Stahl | Gold 
2 2) ee Cale Taare eos we 
AS ASAE... ... | 25,7' 26,6" rs 
=O «eS lee LLG 10,9 15,7’ 


Beim Vergleich der beiden Tabellen kann man eigentlich nur sagen, 
daS die Ubereinstimmung zwischen unserer Messung und den theoretischen 
Werten in Anbetracht aller Fehlerquellen’ befriedigt. 


Die yvorliegende Arbeit wurde im Physikalischen Institut der Uni- 
versitit Berlin bereits im Jahre 1{)27 ausgefiihrt. Fast samtliche Hilfs- 
mittel stammten von der Notgemeinschaft, der wir auch an dieser Stelle 
danken. Ferner sind wir dem Elektrophysik-Ausschu8 sowie Herrn 
Geheimrat Nernst zu Dank verpflichtet. 


Stuttgart und Jena, Weihnachten 1928. 


Eine Methode zur Bestimmung der kritischen Spannungen 
und deren Anwendung auf Quecksilberdampf*. 
Von Y. Pavlov und Fri. N. Sueva. 


Mit 6 Abbildungen. (Eingegangen am 26. Januar 1929.) 


Als Zeichen eines ZusammenstoBes, bei welchem die ganze oder beinahé die ganze 
Energie des Elektrons auf das Atom iibertragen wird, wurde die Anderung der 
Geschwindigkeitsverteilung im Elektronenbiindel betrachtet, welche jedesmal auf- 
tritt, wenn die Elektronengeschwindigkeit die gesuchte sogenannte kritische 
Spannung erreicht oder ein wenig tibersteigt. Experimentell wurde die relative 
Zahl der langsamen Elektronen im Biindel als Funktion der die Blektronen be- 
schleunigenden Spannung V bestimmt. Die entsprechenden Kurven zeigten eine 
Reihe von Maxima, deren Lage zur Bestimmung der kritischen Spannungen diente. 
Die fiir V ~ 4,66 Volt erhaltenen Werte geben vollstindig die schon friher be- 
kannten kritischen Spannungen des Quecksilberdampfes- wieder, d.h. enthalten 
eine Anzahl solcher kritischen Spannungen, und zwar .5,25V; 5,75 V; 6,05 V; 
6,30 V; 7,10 V; 7,45 V und 8,05 V, fiir welche entsprechende Spektrallinien un~ 
bekannt sind. Eine bedeutende Anzahl kritischer Spannungen wurde im Bereich 
zwischen 0,45 und 4,66 Volt gefunden, welche somit unter der ersten Anregungs- 
stufe eines normalen Quecksilberatoms liegen: 0,45 V; 0,65V; 0,95V; 1,20 V; 
1,40 V; 1,65 V; 1,80V; 2,00V; 2,25V; 2,60V; 2,85V; 310V; S45\VeR arose 
3,85 V; 4,15 V und 4,40 V. 


= ee a 


Einleitung. Bekanntlich verdanken wir Franck und Hertz ** 
den unbestreitbaren Beweis der Existenz von unelasischen StéBen bei 
Zusammenstéfen von Elektronen mit Atomen. Die bei diesen Zusammen- 
sté8en von den Elektronen eingebiiBte Energie, gemessen in Volt der sie 
beschleunigenden Spannung, wird als , kritische* Spannung bezeichnet, weil 
von diesem Werte an die Energie des Elektronenschwarms von den Atomen 
selektiv absorbiert und in andere Energieform verwandelt wird. Franck 
und Hertz haben gezeigt, dai die Elektronenenergie dabei zur Anregun, 
des Atoms verbraucht wird und von letzterem in Form von Strahlung 
wieder abgegeben werden kann. Sie haben somit als Erste festgestellt, 
da8 die kritischen Spannungen ein Ma8 fiir die vom Atom ausstrahlende 
Energie ist, d. h. unmittelbar die Energieniveaus des Atoms liefert. Die 
Spektralgesetze erlaubten andererseits, die Energieniveaus der Atome zu 
berechnen und folglich auch die Energieverluste der Elektronen im Gase 
vorauszusagen. Die nachstliegende Aufgabe des Experiments war somit, — 
die aus optischen Angaben errechneten Energieniveaus der Atome mit 


* Mitgeteilt auf dem VI. Physikerkongref in Moskau am 6. August 1928. 


mn i delete und G. Hertz, Verhandl. d. Deutsch. Phys. Ges. 16, 10, 457, an 
512, 1914. 
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den experimentell gefundenen kritischen Spannungen zu _ vergleichen. 
Besonders vollstiindig haben diese Aufgabe Franck und Einsporn® fiir 
Quecksilberdampf gelést. Sie erhielten aber ein unerwartetes Resultat: 
sie fanden viel mehr kritische Spannungen, als es nach den aus der Optik 
bekannten Ubergingen der Quecksilberatome aus dem Normalzustand in 
einen angeregten zu erwarten war. Die Angaben von Franck und 
Einsporn beziehen sich auf das Gebiet zwischen der ersten optischen 
Anregungsstufe (1 S — 2p,) und der lonisierungsspannung, d.h. zwischen 
4,66 und 10,4 Volt. Der eine der Verfasser** hat auch eine Nicht- 
. tbereinstimmung der kritischen Spannungen mit dem System der optischen 
Energieniveaus festgestellt. Er hat bei Quecksilberdampf kritische 
Spannungen unter der ersten optischen Anregungsstufe (2,5 und 3,5 Volt) 
und iiber der Jonisierungsspannung (12,6 und 15,7 Volt) gefunden. 
Letztere konnten aber nicht, wie es bei aufeinanderfolgenden Zusammen- 
stéBen zu erwarten war, als ganze Vielfache der optisch bekannten 
Energieniveaus dargestellt werden. Loyarte*** hat auch die kritischen 
Spannungen fiir Quecksilberdampf bestimmt und die Reihe von Franck 
und Einsporn iiber die [onisierungsspannung hinaus erweitert. Er hat 
vier Werte fiir die kritische Spannung gefunden, welche nicht durch 
aufeinanderfolgende, den aus der Optik bekannten Niveaus entsprechende 
Energieverluste erklart werden kénnen. Endlich gibt Jarvis **** neue 
kritische Spannungen des Quecksilberdampfes unter der ersten optischen 
Anregungsstufe, zwischen 1,25 und 4,66 Volt, an. Diese kleinen Energie- 
verluste bei ZusammenstéSen von, Elektronen mit Atomen galten, trotz 
der schon friihen Angaben von Akesson, fiir nicht vollstandig sicher- 
gestellt;. Zur Klarung dieser Frage wurde eine austiihrliche und 
genauere Bestimmung der kritischen Spannungen des Quecksilberdampfes 
nach einer von den friiher benutzten etwas abweichenden Methode unter- 
nommen. 


Methode und Versuchsanordnung. Die Grundlage der Methode 
bildeten folgende Uberlegungen. Bei Erreichung der kritischen Spannung 
tritt im durch ein Gas geschickten Elektronenbiindel nicht nur eine 
Stromyerminderung, d.h. voller Energieverlust der Elektronen bei deren 
,kritischen“ Zusammenstéfen mit den Atomen ein, sondern auch eine 


* J. Franck und E. Hinsporn, ZS. f. Phys. 2, 18, 1920. 
** V. Pavlov, Journ. Russ. Phys.-Chem. Ges. 58, 369, 1926. 
*** Ramon G. Loyarte, Phys. ZS. 27, 584, 1926. 
ante OC, W. Jarvis, Phys. Rev. 27, 808, 1926. 
+ Siehe Compton und Mohler, Critical Potentials 1924, S. 125. 


"0,2 Volt als Funktion der Elektronengeschwindigkeit gemessen wird **. 


. « 
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Geschwindigkeitsabnahme derjenigen Elektronen, welche nach den 
Zuasammenstéfen die Anode doch noch erreichen. Letzteres bezieht sich — i 
auf samtliche Elektronen, deren Geschwindigkeit die kritische eim wenig 
iibertrifft. Die im Elektronenbiindel stets vorhandene Geschwindigkeits- 
verteilung andert sich ohne ZusammentéSe bei Vergréferung der Ge- 
schwindigkeit in dem Sinne, daB die relative Zahl der langsamen Elek- 
tronen bestaéndig abnimmt. Die Sachlage andert sich natiirlich, wenn die q 
schnelleren Elektronen kritische Zusammenstéfe zu erleiden beginnen — | 
die relative Zahl der die Anode erreichenden langsamen Elektronen wird 
allmahlich gré8er und erreicht ein Maximum, wenn die Geschwindigkeit - 
der gréfiten Zahl der Elektronen die kritische ein wenig tibersteigt. Bei 
weiterer Steigerung der Geschwindigkeit des Biindels wird sie wieder 

kleiner. Die Anzahl der die Anode erreichenden langsamen Elektronen 

mit der Geschwindigkeit zwischen 0 und V Volt wird am gréSten, wenn 

die Geschwindigkeit der Hauptgruppe der Elektronen die kritische um 

V Volt tibersteigt. Bei stetiger VergréSerung der Geschwindigkeit des q 
Elektronenbiindels mu8 eine solche Steigerung der Anzahl der langsamen . 
Elektronen, Erreichung eines Maximums und deren weitere Verminderung 


jedesmal stattfinden, wenn eine neue kritische Spannung passiert wird. 
Damit ein Maximum tatsiichlich in Erscheinung tritt, ist natirlich er- 
forderlich, daB die kritischen Spannungen nicht zu dicht aufeimander- “j 
folgen. Um also naheliegende, z. B. 0,2 Volt voneinanderliegende 
kritische Spannungen auszusondern, mu8 die Anderung der relativen Zahl 
der langsamen Elektronen, deren Geschwindigkeiten im engen Bereich 
zwischen 0 und 0,2 Volt liegen, beobachtet werden. 


Dementsprechend wurde beschlossen, bei der vorliegenden Unter- 
suchung zur Bestimmung der kritischen Spannungen die Methode von 
Hertz* anzuwenden und sie dahin zu erginzen, daB nicht die absolute, ; 
sondern die relative Zahl der langsamen Elektronen zwischen 0 und 


Auf diese Weise werden zu,gleicher Zeit zwei Erscheinungen registriert, 
einerseits die teilweise Absorption der Elektronenenergie, d.h. das Vor- 
handensein von Elektronen mit kleiner Restgeschwindigkeit (Hertz) und 


ee ee ae ee ee ee ee 


* G. Hertz, ZS. f. Phys. 18, 307, 1923. 

** Diese Methode wurde zuerst yon dem einen der Verfasser und seinem 
friiheren Mitarbeiter A. Leipunsky fiir Quecksilberdampf angewandt (s. Pavlov, 
Journ. Russ. Phys.-Chem. Ges., 1. ¢.). Nach derselben Methode wurden die kriti- 


schen Spannungen fiir einige andere Substanzen von Pavlov und Leipunsky, } 
Nature 118, 843, 1926, bestimmt. 
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andererseits die vollstandige Absorption, d. h. die Verminderung der 
Gesamtzahl der die Anode erreichenden Elektronen (Franck und Hertz). 

Die Versuchsanordnung ist in Fig. 1 wiedergegeben. Der Apparat 
bestand aus einem Glasrohr mit zwei Elektroden und zwei Netzen, wie 
er gewohnlich fiir solche Zwecke benutzt wird. Die aus der Kathode K 
austretenden Elektronen werden durch die zwischen Netz und Kathode 


angelegte Potentialdifferenz V beschleunigt. Das 1mm von der Kathode 
entiernte Netz ist geerdet. Die beschleunigten Elektronen treten weiter 
in den von den beiden Netzen begrenzten, 2,5cm langen Raum BO, wo 
sie mit den Quecksilberatomen ohne duSeres Feld zusammensto$en kénnen, 
weil das zweite Netz C ebenfalls geerdet ist. Die 1mm vom Netz C 
entfernte Anode A ist mit einem empfindlichen Galvanometer G und 
weiter mit dem Umschalter verbunden; mit Hilfe des letzteren kann die 
Anode entweder direkt geerdet (Strom J,) oder mittels einer Batterie, 
deren positiver Pol wiederum geerdet ist, das negative Potential — 0,2 Volt 
erhalten (Strom J,.) werden. Die Kathode K bildeten zwei diinne 
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parallele Wolframdrabte. Parallel zur Kathode war ein grofer Wider- 
stand R geschaltet und an dessen Mitte das.Potential V angelegt, um den 
bei verschiedenen Heizstrémen verschiedenen Spannungsabfall léngs der 
Wolframdrihte nicht in Betracht ziehen zu miissen. Dies war méglich, 
da hauptsichlich der mittlere Teil der Drahte die Ausstrahlung der 
Elektronen bewirkte und die Verwaschenheit der Elektronengeschwindig- 
keiten wegen des Spannungsabfalls lings der Kathode sehr unbedeutend 
war. Ein Umschalter erlaubte die Richtung des Heizstromes zu andern, 
und siimtliche Messungen wurden zur Kontrolle des Spannungswertes V 
paarweise bei verschiedenen Richtungen des Heizstromes ausgefiihrt. Das 
Potential V wurde vom Potentiometer P abgezweigt und konnte in 
geniigend kleinen Stufen verindert werden. Als Quelle des Quecksilber- 
dampfes von definierter Dampfdichte diente das in einem gegentiber dem 
Raume BO zwischen den Netzen angeschmolzenem Ansatzrohr befindliche 
Quecksilber. Mittels zweier unabhingiger elektrischer Ofen konnte die 
Temperatur des Ansatzrohrs und des ganzes Apparats unabhéngig von- 
einander reguliert und aufrecht erhalten werden. GrdStenteils war die 
Temperatur des Apparats 100°C und diejenige des Ansatzrohrs 30°C. 
Die Evakuierung erfolgte bei Erwairmung des Apparats bis zu 350°C 
und der Elektroden auferdem mit einer Induktionsspule, mittels zweier 
hintereinander geschalteter Glaspumpen von Langmuir. Wéahrend der 
Beobachtungen arbeiteten die Pumpen dauernd; der Fremdgasdruck tiber- 
stieg nicht 2.10—-5 mm. 

Beobachtet wurde folgendermafen. Nachdem sich der Dampfdruck 
eingestellt hatte, wurde an die Kathode bei einer bestimmten, von einer 
Versuchsreihe zur anderen wenig verschiedenen Heizstromstarke, die 
negative Spannung V angelegt. Mit dem Galvanometer wurden die 
Jy, Jog und wiederum J, gemessen. Dann wurde die Spannung V stufen- 
weise (meist in Intervallen von 0,05 V) erhdht und die der jeweiligen 
Spannung entsprechenden Stréme gemessen. Am Ende jeder Versuchs- 
reihe wurde der Strom J, bei den Anfangswerten der Spannung wieder 
gemessen. Verwertet wurden nur diejenigen Beobachtungen und Beob- 
achtungsreihen, bei welchen die Anfangs- und Endwerte des Stromes ae 
zusammentielen. Die Bestiindigkeit reichte indessen nicht aus, um das 
ganze Intervall zwischen 0 und 10 Volt auf einmal zu durchschreiten. 
In einem Strich konnte das Gebiet von etwa 2 Volt umfa8t werden und: 
die Untersuchung des gesamten Gebiets muBte in Teilen geschehen. 

Die Zahl der langsamen Elektronen wurde als Differenz einerseits 
des vollen Stromes von der direkt geerdeten Empfangselektrode A und 
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- andererseits des Stromes von derselben Elektrode, wenn letztere das 
negative Potential — 0,2 V erhielt. Der zweite Strom war kleiner als 
der erste, weil dabei samtliche Elektronen mit der Geschwindigkeit unter 
0,2 Volt im Raume zwischen dem Netze C und der Empfangselektrode 
von der Potentialdifferenz 0,2 Volt verzégert wurden und letztere nicht 
erreichen konnten. Da der erste (gréBere) Strom bei uns mit J, und der 
zweite mit Jo. bezeichnet 
ist, so ist die gesuchte 
relative Zahl der lang- 
samen Elektronen mit 


der Geschwindigkeit zwi- 
schen O und 0,2 Volt 
JI,—J 
No~0,2 sot , oa 
Werden aus den bei ver- 


schiedenen Spannungen V 
beobachteten  Strémen 
Werte von Noo» be- 
rechnet und Kurven 
No—o2 = f(V) autge- 
tragen, so kann man aus 


letzteren die kritischen 


Spannungen bestimmen. 
Es sei (Mo— 0,9) wrax 
=— 7 (¥;)) Dann. tin ; Fig. 2. 

Volt; V, == Ve + 0,2, 

oder Vi = V, — 0,2. Damit also die Maxima der Kurven N,_ 5 direkt 
die kritischen Spannungen liefern, miissen die Kurven um 0,2 Volt nach den 


kleineren Spannungen zu verschoben werden. Simtliche hier angefiihrte 
Kurven sind schon um diesen Betrag geindert. 

Ergebnisse. Um den erhaltenen kritischen Spannungen gréSere 
Sicherheit zu verbiirgen, wurde vor allem die tatséchliche Geschwindigkeits- 
verteilung der Elektronen gepriift. Fiir eine Wolframkathode wurden 
Kurven mit einem Maximum der Elektronen bei der angelegten Span- 
nung V erhalten. Toriertes Wolfram ergab eine unbestindige Verschiebung 
der Elektronengéschwindigkeiten und wurde daher beiseite gelassen. Die- 
jenigen bei verschiedenen Richtungen des Heizstromes erhaltenen Kurven- 
paare, welche einigermafen bedeutende A bweichungen der Maxima lieferten, 


wurden iiberhaupt nicht beriicksichtigt. Die hier angefiihrten Kurven 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 54. 16 
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zeigen fiir jedes Kurvenpaar eine gute Ubereinstimmung. Die end- 
giltigen Werte fiir die Maxima wurden als Mittel vieler Kurven-— 
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paare gewonnen. In den Fig. 2, 3, 4 und 5 sind einige solcher 
Kurvenpaare fiir verschiedene Spannungsbereiche wiedergegeben. Wie 
man sieht, kommt eine Abweichung der Maxima um 0,1 Volt recht 
hiutig vor; das ist auch nicht zu verwundern, da die Genauigkeit 
eines jeden von ihnen etwa 0,05 Volt ist. Die erhaltenen Kurven 
erlauben somit, die Maxima jedenfalls bis auf 0,1 Volt, im giinstigsten 
Falle sogar bis auf 0,05 Volt genau zu bestimmen. Fig. 6 zeigt an- 
schaulich den Vorteil, welchen die Messung der relativen Zahl der 


0 
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Fig. 6. 


Elektronen liefert. Hier sind fiir denselben Spannungsbereich drei Kurven 
aufgetragen: J, = f,(V) nach Franck und Hertz, J, —Jns = f,(V) 


Jo 


J, — : 
nach Hertz* und —° F ” —f,(V) nach der in dieser Arbeit an- 


gewandten Methode. 


Die Ergebnisse sind in der Tabelle 1 zusammengestellt. Die weniger 
sicheren Werte, welche nicht in allen Kurven auftretenden Maximis ent- 
sprechen, oder welche aus einer kleinen Zahl von Punkten’ bestimmt 
wurden, sind mit -emem Stern versehen. In der zweiten Spalte der 
Tabelle sind die Angaben von Jarvis (bis 4,68 V) und Franck und 


* Siehe auch I. C. Morris, Phys. Rev. 82, 636, 1928. 
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Tabelle l. 
—— —_— i 
2 ‘ 2 : Entsprechende optische 
Vz in Volt Zuordnung nach Loyarte Uberginge 
2h Es hs ee Be 7 
| i 
5 | 4,66 —3x 1,4 — 0,46 | , 
oes | 486—3x14— 066 | 22p,—2p, = 0,07 
0,95* | 6,67 —4x 1,4 = 1,07 (2) | 
1,20) | 18 548 —3x14— 1,238 | 2»; —2 pe 
1,40 * Zh SA Ae. | 
Lope, | 8,58 —5 x 1,4 = 1,58 (2) | 
1,80* | 4A66— 2 x 1,4 = 1,86 
2,00 4,86 —2x 1,4 = 2,06 2, —2 Pee 
POM ee DOT 7,69 —4x 1,4 = 2,09 (?) 2p, —28 = 2.26 
2,60 5,48 —2x 1,4 = 2,63 27, — 25 =e 
2,85 * 2,80 249 = 28 
3,10 4,66 — 1,4 — 3,26 2», — 2-5 =e 
345. | 342 7) 4,86 —1,4 = 3,46 2», — 3D =m 
3,60* | 7,69 —8x1,4 = 3,49 2p,—88s = 3,7 
3,85 | 38 6,67 —2% 1,4 — 3,87 2p,—-35 ee 
| 5,48—14— 403 |) ts Mh. 
4i5 | 421 | 34, — 420 || 223—8D = ie 
440 | SS Sine deds ado 2p, — 38 =a 
4,65 4,68 4,66 . 18S—2p; = ape 
4,95 4,9 4,86 1S —2 5 =a 
5,25 5,32 6,67 — 1,4 — 5,27 
5,45 5,47 5,43 1S—29, see 
5,75 5,76 8,58 — 2x 1,4 — 5,78 
6,05 6,04 4,66 +-1,4 — 6,06 
6,30 6,30 | 4,86+1,4— 626 | 
6,65 6,73 6,67 1 S— a iE — 6,67 
7,10 7,12 8,58 — 1,4 = 7,18 . 
ve ee Pes 466+2x14—746 | 
7,70 7,73 | 4,86 + 2x 1,4 — 7,66 1S—2s = 7,69 
805, | 8,7 6,67+1,4 — 807 | 1S—2S = 7,88 
8,55 | 8,64 8,58 | 1S—3p, = 8,58 
S5aae 8,79 | 1S—3P =e 
8,85 | 8,86 4,66 + 3x14 = 8,86 | 1S—3d,,5, = S80 
9,0 | 9,21 486+38x14— 9,06 | 1S—85 = 9,13 
945 | 6,67 + 2x 1,4 — 9,47 1S—44,,o, =e 


Einsporn fiir kleine Dampfdrucke (auSer der Spannung 8,1 V) enthalten. 
Die in dieser Arbeit gemessenen Werte entsprechen einem kleinen Queck- 
silberdruck, etwa 0,003mm. Bei gré8erem Dampfdruck wurden die 
Maxima weniger scharf und fiir eine genaue Messung unbrauchbar. 
Zurzeit scheint es nicht méglich zu sein, den erhaltenen Resultaten 
eine befriedigende Erklarung zu geben. Wenn man annimmt, dab die 
gefundenen kritischen Spannungen tatsichlich dem Quecksilberatom zu- 
gehéren*, so ist man. gezwungen vorauszusetzen, daS die von den 
Atomen absorbierte Elektronenenergie auch in eine von der bei optischer 


* Die Frage nach der Reinheit des Quecksilbers und der Anwesenheit von 
Molekiilen im Dampfe wurde nicht niher untersucht. 


Bine Methode zur Bestimmung der kritischen Spannungen usw. 945 


\nregung abweichende Energieform iibergehen kann, in eine Energieform, 
ie sich im Atom ansammelt und sich eventuell in Strahlung verwandelt. 

Loyarte* meint, dafi dies die Rotationsenergie des Atoms ist. Eine 
Reihe von Arbeiten** zeigt, da8 Quecksilberatome mehrere metastabile 
Zusténde mit grofer Verweilzeit aufweisen und sich demnach in ver- 
schiedenen Anfangszustanden befinden und verschiedene kritische Spannun- 
gen haben kémnen. Doch liegen die von ihnen angegebenen metastabilen 
Zustiinde héher als 4,66 V, wahrend die von uns gefundenen kritischen 
Spannungen auf das Vorhandensein solcher Zustande unterhalb 4,66 Volt 
hinweisen wiirden. Zur Orientierung ist in der dritten Spalte der 
Tabelle die Methode yon Loyarte fiir die Krhaltung der ,nichtoptischen “ 
kritischen Spannungen aus den optischen Knergieniveaus durch Addition 
und Subtraktion von 1,4 Volt, oder ganzen Vielfachen davon, ausgenutzt. 
In der vierten Spalte der Tabelle sind alle méglichen Energiestufen des 
Quecksilberatoms in seinen normalen und zwei metastabilen Zustanden 
angegeben. 

Leningrad, Staatliches Phys.-Techn. Laboratorium. 

* Ramon G. Loyarte, Phys. ZS. 28, 904, 1927. 


** H. Webb, Phys. Rev. 24, 113, 1924: H. A. Messenger, ebenda 29, 962, 
1926; J. H. Coulliette, ebenda 32, 636, 1928. 
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Intensitatsmessungen im Bandenspektrum © 
des Quecksilberhydrids. 


Von W. KapuSseinski und J. G. Eymers in Utrecht. 


Mit 2 Abbildungen. (Hingegangen am 8. Februar 1929.) 


Die Intensitatsverteilung in, neun Banden des Quecksilberhydrid-Bandenspektrums 
wurde bei verschiedenen Entladungsbedingungen photometrisch untersucht und mit 
der Theorie von Hill und van Vleck verglichen. Die Resultate sind in Tabellen 
und Kurven, zusammengestellt worden... Es ergibt sich. eine Abweichung yon der 
theoretischen Verteilung in dem Sinne, dafi die héheren Rotationszustande relatiy | 
zu stark vertreten sind. Bei sechs Banden wurde die Stelle des pidtzlichen Ab- 
bruchs (Ende der Banden) bestimmt. Einige Erginzungen und Berichtigungen der 
Hulténschen Tabellen wurden in einen Anhang zusammengestellt. 


Die Anzahl der quantitativen photometrischen Untersuchungen in 
den Bandenspektren ist bis jetzt ziemlich gering.. Bei dem hohen Grade 
der Entwicklung, den: die Theorie der Bandenspektren in den letzten 
Jahren erreicht hat, scheint es erwiinscht, auch die Intensitatsverhaltnisse 
in den Bandenspektren messend zu verfolgen. Im Rahmen der Arbeiten 
tiber analoge Probleme, die im Utrechter Institut ausgefiihrt werden*, 
haben wir unternommen, die Intensititen in dem Bandenspektrum des 
Quecksilberhydrids zu untersuchen. Dabei haben wir uns als Haupt- 
zweck gestellt, die Intensititsverteilung innerhalb der Banden zu be-- 
stimmen, die neuen theoretischen Formeln (Hill und van Vleck**) und 
die Existenz der Maxwellschen Verteilung der Rotationsenergie zu 
priifen, sowie auch die Frage des plitzlichen Abbruchs der Banden, der 
bei einigen Bandenspektren festgestellt wurde, hier niher zu untersuchen. 

Wir haben dies Bandenspektrum gewihlt, weil es als ein Beispiel 
des Ubergangs ®P > *S gelten kann, bei welchem, von allen bekannten 
Spektren dieser Art, der Anfangszustand des Molekiils sich am meisten 
dem Hundschen Falle a nihert***; es erschien daher interessant, die 
theoretischen Betrachtungen zuniichst in einem miglichst einfachen Falle 
zu priifen. 


* L.S. Ornstein und W.R. van Wyk, ZS. f. Phys. 49, 315, 1928. 
** H.L. Hill and J. H. van Vleck, Phys. Rev. 32, 250, 1928. 
*** Vol. R. S. Mulliken, ebenda, S, 388. 
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Was die experimentelle Seite der Untersuchung betrifft, so eignet 
sich dies Spektrum gut zur photometrischen Arbeit, weil, wegen des kleinen 
Tragheitsmoments, die Linienabstande bedeutend sind, so da8 es im all- 
gemeinen wenig stérende Uberlagerung der Linien gibt. 

Experimentelle Anordnung. Als Lichtquelle diente ein Ent- 
ladungsrohr, bestehend aus zwei kugelférmigen GefaSen, die durch eine 
Kapillare verbunden waren. Wahrend der Aufnahmen wurde diese 
,end-on* auf den Spalt des Spektrographen abgebildet. Das Rohr, mit 
Oxydgliihkathode versehen, wurde mit Gleichstrom betrieben; die Spannung 
an den Hlektroden betrug ungefaihr 400 Volt, die Stromstarke variierte 
bei verschiedenen Versuchen von 0,6 bis 50mA. Der Wasserstoff wurde 
durch ein Palladiumréhrchen eingefiihrt und der Druck. wurde mittels 
eines kleinen U-térmigen Quecksilbermanometers, das an das Rohr an- 
geschmolzen war, bestimmt. Das Rohr wurde in einen elektrischen Ofen 
gebracht und der Druck des gesittigten Quecksilberdampfes lie8 sich 
leicht durch Anderung der Ofentemperatur regulieren. Als Spektrograph 
diente ein 1m-Gitter von Wood mit 30000 Linien auf den Zoll in 
Rowland-Aufstellung, das sich durch grofe Lichtstiirke in erster Ordnung 
und Feinheit der Linien auszeichnet. Die Dispersion betrug 8,5 A/mm. 
Die Belichtungszeiten variierten je nach den Bedingungen von 30 Sek. 
bis 3Std. Von jedem spektralen Gebiet wurden auf derselben Platte 
einige Auinahmen gemacht, die sich durch die Belichtungszeit unter- 
schieden, um sowohl die starksten wie die schwiachsten Teile der Banden 
in den fiir photometrische Zwecke giinstigsten Schwiarzungen zu erhalten. 
Um den Einflu8 der Entwickluneseffekte méglichst zu eliminieren, haben 
wir als Schwarzungsmarken Linien des Quecksilberspektrums benutzt, 
wobei das Licht einer auf konstanter Spannung brennenden Quecksilber- 
lampe mittels geeichter photographischer Abschwicher in bekannten 
Stufen abgeschwacht wurde. Dadurch erreichte man, da die Schwarzungs- 
marken praktisch das gleiche Aussehen hatten wie die zu messenden 
Linien. 

Um den Einflu8 der variablen Plattenempfindlichkeit und der Ab- 
sorption in der Rohrwand eliminieren zu kénnen, wurden auf jede Platte 
kontinuierliche Spektren einer geeichten Wolframlampe aufgedruckt. 

Die Platten wurden mit, einem Mollschen Mikrophotometer durch- 
photometriert. Die relativen Intensititen der Linien bei verschiedenen 
Aufnahmen wurden auf eine derselben reduziert und der Mittelwert be- 
stimmt, wobei den verschiedenen Aufnahmen verschiedene Gewichte zu- 

geschrieben wurden, je nach der geschitzten Genauigkeit der Messung. In 
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den Fallen, wo die Aufnalhmen einen merkbaren kontinuierlichen Unter- 
grund zeigten, wurde an die Intensitat der Linien eine entsprechende 
Korrektion angebracht. 

Der Ausmessung wurden folgende Banden unterzogen: vom System 
Py, > °S die Banden 
4520 [n:0 > 3], 4894 [n:0 > 2], 4219 [(n:0 > 1], 4017 [n:0 > 0} 

und 3728 [n: 1 > 0]; 
vom System ? Ps), > 7S 
3785 [n: 0 — 2], 3647 [n:0 > 1] und 3500 [n:0 > OJ, 

und vom System ?S —> 7S die Bande 


3057 [n:0 > 1]. 


Bande 4017 A. 


Linien- Pal Py», | Qa Qo | Ry, Ro 
eaiee iE FG) || Int. | 1@) int. | 7 |] Int. | 7H || nt. | r@ |] Int | 7H 
| 
1 a — |} — | — — | 0,333) 42,8 | 0,333) 26,1; 0,167|| 23,1 | 0,167 
2 || 23,6 |0,167\| — | 0,167 — | 0,53 || 60,2 | 0,534! 39,2| 0,300) — | 0,800 
3 || 35,2 | 0,300 | (26,1)| 0,30 || — | 0,76 || — | 0,78 || — | 0,425) 45,6 | 0.43 
4 48,2 |0,425) — 0,43 || — | 1,00 || — | 1,03 || 57,0) 0,55 || 51,0 | 0,56 
5 || (66,8)| 0,55 || — |-0,56 |/(111)} 1,24 || — | 1,28 || — | 0,67) == Giga 
6 || — | 0,67 | (96,5)| 0,69 || (116)}.1,49 || — | 1,54 || — | 0,79 || 62,2 | 0,88 
7 || — 10,79 | — | 0,82 |/(118)| 1,73 |} (116)| 1,80 || 66,4] 0,91 |) 63,5 | 0,96 
8 62,7 | 0,92 || (83,5)) 0,95 || (123)} 1,96 || (116)) 2,06 || 66,2) 1,03 || 61,5 | 1,10 
9 || 62,7 | 1,03 || 73,1 | 1,08 || (106)} 2,18 || (121)} 2,33 || 59,0] 1,14 || — | 1,23 
10 56,2 | 1,15 75,2 | 1,22 || — | 2,40 |) 115 | 2,58 || 54,4) 1,25 || 56,9 | 1,36 
11 || 51,0 | 1,27 i 68,0 | 1,35 Ls 2,63 || 98,0 | 2,83 || 47,0] 1,37 || 49,5 | 1,50 
12 | — |1,89 | — | 1,49 || (94) | 2,87 | — | 3,09 | 43,8) 1,49 || 44,4 1649) 
13 | 42,7} 1,51 |) 59,1 | 1,63 || (87) | 3,09 || 77,0 | 3,36 || 37,2] 1,60 || 42,8 | 1,77 
14 40,8 | 1,62 (47,5) | 1,76 || — | 3,31 || 71,0 | 3,64 || 33,5/ 1,71 |] 36,0 | 1,90 
15 — |1,73 || (45,5)! 1,89 || 59,0] 3,54 || — | 3,92 || 29,8] 1,82 || 31,0 | 2,04 
16 29,8 | 1,84 || — | 2,08 || 48,5) 3,76 || 55,3 | 4,20 || 26,4) 1,93 || 27,5 | 2,19 
17 — |1,95 || (38,1)| 2,17 |) 41,2 | 3,99 || 47,5 | 4,49 || 22,3] 2,04 || 23,2 | 2.338 
18 || 19,9 | 2,06 | 26,9 | 2,31 || 36,6 | 4,21 || 42,0 | 4,78 || 18,2) 2,15 | 18,8 | 2,47 
19 || (17,4)| 2,17 | 24,3 | 2,45 | 31,8 | 4,43 || 36,0 | 5,06 116,4| 2.26 |) == "aeenen 
20 || (14,1)| 2,28 || 22,3 | 2,60 || 28,2) 4,65 || 31,9 | 5,35 || 14,5) 2,37 | — 12476 
21 |] 12,8 |2,39 || 18,4 | 2,74 || 26,4) 4,87 || — |5,64 || —1248 |) — | 2,90 
22 || (12,3)| 2,50 |} 17,2 | 2,88 || 22,8/5,08 || — | 5,94 | — | 2,59 || 12,6 | 8,04 
23 || 10,0 | 2,60 14,9 | 3,02 || 21,9) 5,28 || — | 6,23 || 10,7) 2,69 |\(10,1)|.3,19 
24 || — {2,71 || 12,9 | 3,17 |) 17,3| 5,49 |] 20,7 | 6,52 || 9,0] 2,80 || (8,9)| 3,84 
25 || (10,9)| 2,82 || (13,0)| 3,31 || 15,4/5,7 || — | 6,81 || 7,8}2,90 || — | 3,49 
26 7,3 | 2,92 || 10,6 | 3,45 || 13,8) 5,9 — |7,10 || — | 3,00 || — |8,64 
27 || 7,1} 3,03 | 9,1 | 3,60 || — 16,1 | 18,8)7,4 | —|31 — one 
28 | 58/313 | — | 3,741) 10,4163 7,7 — | 3,2 — |3,94 
QO Mi Oa a Meee 3,89 9,0 | 6,5 — | 8,0 — (3,3 — | 4,09 
30 — | 3,34 Vo 405 6,9 | 6,7 — |83 | —|3,4 — | 4,25 
31 — |3,45 ||. 5,0) 4,21 — (/69 — 186 |) —13,5 — | 4,40 
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Bande 4219 A. Bande 4394 A. 
a8 a3 
2g ||- Pi P2 S| ee i Ro Vegi Pi | Po | @ Q Ry Re 
a¢ Ae 
1|) — | — | 27,2 |23,0} 13,2. | 13,5 1) — | — | 23,6 |(19,8)} — | — 
2 || 12,7 | 13,3 | — |86,4/ 20,4 | 22,0 | 21] 13,0 | — | 35,6 |(80,1)| 18,2 | 19,1 
3 || 20,6 |(22,7)|(48,5)/48,6| 26,9 | 31,4 | 3 |(15,5)) — | 48,8 \(42,4)| 19,9 | 25,9 
4 || 31,5 |(28,8)|(61) |60,7) 29,8 | — 4 |(30,1)| 25,8 | 50,6 |(50,0)| 22,7 |(33,5) 
5 || 34,0; — | 72 |68,9] 33,0 | 36,0 | 5 ]] 32,4 | 32,5) — | — | 23,2 | — 
6 || 38,0 |(38,5)| 73,5 | — | 34,5 | 36,7 6 || — | — | 61,4|(57,2)] 21,4:; — 
7 || 37,8 | 49,2 | 74,8 |79,0| 34,7 | 35,4 | 7 || 36,9 | 34,3 | 61,6) 62,2 | 24,0 | — 
8 || 36,9 | 45,5 | 74,6 | — | 33,4 | — 8 || — | 33,4 | 62,5 |(66,0)| 21,9:; — 
9 (37) | 43,0 | 72,6 |68,9| 31,4 | 34,5 | 9 || 32,2 | 31,0) — | — | 21,9 | 28,4 
10'|| 35,5 | 42,2 | 65,4 |65,6| 27,3 | — |10]) — | 29,0) — | 53,6 | 18,5 | 25,4 
11 || 31,8 | 38,9 | 59,0 |60,1; — — | 11 || 25,7 | 26,5} — | 45,2 |15,7 | — 
12 || 30,0'| 36,3 | 55,0 |53,1| 26,4:) 27,0 | 12 |\(18,9)| 22,7; — | 38,0 /12,0-) — 
13 || 26,5 | — | 47,0 |47,9| 19,4 |-22,6 | 13 |(16,8); — | 31,0; — |10,.2 | — 
14 || 22,6 | 27,2 | 38,8 |42,4| 16,7 | 19,2 | 14]|/ — | 17,3 | 26,9] 25,4) 9,7 | — 
15 |} — | 25,9 | 33,8 |35,9| 14,5 |(15,8)| 15] 12,4 | 18,5; — | 20,7) 7,7 | — 
16 |) 15,7 | 20,7 | 29,7 | 30,7) 12,1 |(18,8)) 16), — | — | — | 156; — | — 
17 || — | 18,3 | 25,1 |27,0; 10,7 | 11,8 | 17] — 4,8 | | | 
18 || 11,8 | 15,4 | 21,4 |22,8) 9,4 | 9,2 
19 || 9,3 |(10,8)) 17,8 |18,6) — — 
20 || 8,4; 10,6 | 15,2; —}| — | — 
21)|| 7,0} 9,9) 12,8); — | — _ 
22|| 2,0} 8,6) 11,6); —} — ~ 
23 || — 7,0 
Bande 4520 A. Bande 3728 A. 
* b} 5 & 5 i 
2 E Pe P2 Q1 Q2 Ry Re z E I Ry Re 
ab at 
| 
| | 
1 — — 42,3 | 34,5| 184) — 1 118 113 
2 26,2 |(23,0)| 75,0;} — | 29,5 | 42,6 2 180 152 
3 46,0 | (36,5)| 91,0} 880 41,5 57,0 3 — 181 
4 56,3 | 41, 104 109 44,4 | 68,0 4 — — 
5 59,8 | 47,2 | 116 118 | 47,0 | 77,0 5 265 — 
6 — | 53,0 | 119 125 46,8 | 79,0 6 250 = 
7 65,9 | 57,2 | 110 119 48,8 | 68,5 we — 227 
8 50,2 | 47,5 | 86,0 | 104 35,1 | 59,3 8 235 218 
9 —_ 43,5 | — 79,0' — | 42,7 9 222 206 
j 10 210 195 
11 195 179 
12 196: — 
13 150 167 
14 — = 
15 _— — 
16 — 148 


iw) 
ot 
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Bande 3500 A. 


Linien| ee | P2 Qn | Qo Ry Re 
‘mer 1 Int. | 7) | Int. | FQ) || Int. | fH) || Int. | FH |p Int. | FG) 4 Int. | (3) 
| — | — |'— | — | — | —| 050] Saaeaaee 
2] — |.— | — | — |]40,8 | 0,40 | 41.2 | 0,40 | 50,8) 0,60 || 50,9 | 0,60 
3 || — |0,101\) — | 0,099} — | 0,69'|| 57,5 | 0,68 | — | 0,72] — | O70 
4 || — (0,215) — | 0,212]|| 66,4 | 0,96 || 68,0 | 0,94 | — | 0,845] 60,7 | 0,828 
5 |) a | 0,340 | 35,0 | 0,325 || 72,8 | 1,23 || 80,0 | 1,19 || — | 0,97 || 56,8 | 0,94 
6 Mite ee 0,465 |) — | 0,445] 82,1} 1,49]/ — [ 1,44) — | 1,10]| — | 1,06 
7 |\ 32,0 |0,59 || 39,5 | 0,565|| 82,0 | 1,76 || 90,0 | 1,69 || — | 1,23 || 50,0 | 1,17 
gs | — 10,72 || — 10,68 || — | 2,03 81,0 | 1,93 || —| 1,35)) == aieas 
9 || — |0,85 | 40,7 |0,80 || — | 2,81 || 79,8 | 2,16 |) — | 1,48 1|(23,5)} 140 
10 |. —. |0,98 || 36,2 |0,91 || — | 2,57 || 68,8} 2,395] — | 1,62) —= yeaa 
11 |) 25,0 |1,11 |). — {1,03 |) — | 2,88 |) — | 2,63: — | 1,76 || 32,0;)aye2 
12 || 23.7 | 1,04 |) — 1,14 || — | 3,09]) —. | 2,97/1 38,2] 1,90 |) —=eyeaeaa 
18 || 32,0 [1,87 | — |1,26 |) — | 3,86 || 48,8 | 3,09 | 28,1) 2,03 || 27,8 | 1,85 
14 || 28,4 11,52 | — |1,38 || — | 3,64|1 — | 3,81 24,8) 2,17 |) —")ahe7 
15 || — |1,66 | 162 1,50 || — | 3,92] — | 354) — | 2.824). ae 
16 || 24,0 |1,79 | — | 1,61 || — | 4,20 |) 29,0 | 3,76 || — | 2,45 |=") gaa 
17 | — 1|1,93 || — | 1,72 || 25,8 | 4,49 || 26,7 | 3,99 |), — | 2,60") —= 2,30 
ig || — |207 || — |1,88 | 20,9| 4,78 || — | 4,21 || — | 2,74) = | 24a 
19 || 9,15|2,21 | — | 1,94 || 20,3 | 5,06) — | 4,43 |) — | 2,88] — | 2,53 
20 || — |2,85 || — |2,04 || 20,6 | 5,35] — | 4,65 || — | 3,02) == aioe 
Bande 3785 A. Bande 3647 A. 
a6 Tas Py Qi Q2 Ry Ry ‘a6 Ri Tie 
| | le EE Se 
I ] ] i a 
t | — co er ei eeras 1 265 ei 
2 |) | 149 | 154 2, — 285 
Si = «| 615 | 187 |) == |exeeatres 3 || 315 | Bop 
4 | — | 81,0 | 206 |'195 | 175 | — 4 oe 346 
5 || 102 |: — | 998 | 220 | (208)| 163 5: || 350 288 
6 || 115 | — | 258 | 235°| 195 |- 165 6 328 265 
7 N= |(112)') 265 |7oa00) saa) ee 7 322 =. 
8 | 133 | — | 258 | 212 | 170 | 122 8 311 178 
9 | 131 | 149 | 253 | 190 | 158 | 111 9 pe (285) 
10 129 29 poe Re WET e ee 10 200 240 
Lip | 194 = | = Oly AGS Wado erent ee 11 126 92 
S| 11201188 pl ee 12 135 (155) 
13 |} (116):} — } 189 | — — _ 13 144 —_ 
fA || (100). | 9035 41. = 1 ee eee ee 14 105 = 
ep | (80): | eae oie ee a 
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Bande 3057 A. 


ey : 
SS 


Linien- ae Po Linien- || ee | P2 
ear i) Int. Ag Int. PD te dati f@) |} Int AD 
ii | woe i Sine 
1 ae = Eee [ea 1s ai = pe r0, Site 28s hs) 418 
2) S— 43},21,38 =e 240 UZfid! 76. jleokdaDe 0217. 4 1,.c18.5 
3 — | 2,40 || 108%) 3,43 13 || 68 | 12,5 || 224 | 13,5 
4 SH Bag ihe el 4,45 14 |} 628 2) 135) 176 |) 14,5 
Me 52,0 | 4,45 |. 165 | 5,46 15, |\;-54;.,) 14,5. |) 155 | 45:5 
6 57,8 | 5,45 || 184 | 646 |} 16 | 49 | 15,5 |} 131 | 16,5 
ij ee 6 4G 810 1.7.47 PN ae tee 11 | 17:5 
8 (177) | 7,46 || 236 | 8,47 is || 26 | 175 || 103 | 185 
9 130 | 8,46 || 238 | 9,47 19 | 25,7| 185.) 95 | 19,5 

10 139 | 9,47 a= ANOL8 | | 


In den Banden 3647 und 3728 wurden dabe+ nur die R-Serien aus- 
gemessen, weil die hiufige Uberlagerung der Linien sich in diesem Gebiet 
fiir andere Serien besonders stark bemerkbar machte. Die Linien wurden 
nach den umfangreichen Tabellen von Hulthén* identifiziert. An einigen 
Stellen hat es sich als nétig erwiesen, die dort angegebenen Daten zu er- 
ganzen ; naheres dariiber findet man am Ende der Arbeit zusammengestellt. 


In den vorstehenden Tabellen geben wir die Resultate der Messungen, 
wobei die urspriingliche Hulthénsche Bezeichnung der Linien gebraucht 
wurde. Die zweite Kolonne enthalt die gemessenen relativen Intensititen 
der Linien; ferner findet man bei den Banden 4017, 3500 und 3057 in 
einer dritten Kolonne die Werte der Funktion f(j) (siehe oben). (In 
den Tabellen bedeutet : unsicher, () durch Analyse bestimmt.) 


Hill und van Vleck haben in einer wichtigen Arbeit** die Formeln 
angegeben, welche die Intensitaéten der Bandenlinien in Dublettspektren 
zu berechnen gestatten, in dem Falle, wo sowohl der Anfangs- wie auch 
der Endzustand des Molekiils jedem beliebigen Typus zwischen den Hund- 
schen Typen a und b entspricht (Wert des Kopplungsparameters 4 zwischen 
co und 9). Im Falle des 2P > ?S-Systems des HgH kénnen wir den 
Wert von 4 der yon Mulliken*** gegebenen Zusammenstellung entnehmen; 
fir kleine j-Werte betragt er etwa 560. Diese Zahl wurde vorlaufig als 
fiir alle j-Werte giiltig angenommen, und mit ihr wurden nun die in den 
Tabellen angegebenen Ubergangs- und Gewichtsfaktoren f(j) berechnet. 
Wenn man die beobachteten Intensititen durch f(j) dividiert, erhalt man 


* E. Hulthén, ZS. f. Phys. 32, 32, 1925; ebenda 50, 319, 1928. 
** FE. Hill und J. H. v. Vieck, Phys. Rev. 32, 250, 1928. 
**% R.S. Mulliken, Phys. Rev. 32, 392, 1928. 
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eine Verteilung, die im Falle des thermischen Gleicvhgewichts eine Max well- 
sche Verteilung sein sollte. Die Resultate haben wir in Form der Kurven 
fiir einige typische Beispiele angegeben (Fig. 1 und 2). Im Falle der 
Maxwellschen Verteilung sollten die Kurven gerade Linien sein. Wie 
die Abbildungen zeigen, 148t sich, besonders bei gréferen j, eine deutliche, 
systematische Abweichung bemerken, in dem Sinne, daB die héheren 
j-Zustinde relativ begiinstigt sind. Es erhebt sich natiirlich die Frage, 
ob dies Verhalten — bei Beibehalten der Annahme des thermischen Gleich- 
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Fig. 1. 
Als Abszissen sind Werte der Rotationsterme des schwingungslosen 2/1;,-Zustands (Anfangs- | 


: zustand der betreffenden Banden), als Ordinaten (logarithmisch) die durch f (j) dividierten relativen 
Intensitaten innerhalb der Banden aufgetragen. Die gestrichelten Kurven geben den gemittelten 
Verlauf der Serien Q;, Qo, Ri, Ry an, die Kurven fiir 4520 und 4394 den gemittelten Verlauf aller 


sechs Serien. 
/ 


gewichts — durch Verkleinerung von 4 bei wachsendem j als AuSerung 
der fortschreitenden Entkopplung des Elektronenspins von der Kernachse 
erklart werden kénnte. Diese Annahme wiirde einen schnell mit j 
wachsenden Unterschied in den Intensititen der Serien mit verschiedenen 


unteren Indizes (1 und 2) unmittelbar zur Folge haben. Freilich ist 


eine derartige Aufspaltung der Intensitaten bei einigen Banden (4017 und 
4219 A) vorhanden, besonders in den P-Serien, weniger bei @Q- und 
R-Serien, aber Gré’e und Verlauf der Aufspaltung mit wachsendem j sind 
mit dieser Annahme nicht im Einklang. Ubrigens spricht auch der Ver- 
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lauf der Termwerte selbst gegen die Vermutung. Ein Vergleich mit den 
Verhidltnissen in analogen Spektren (Cd H, Zn H u.a.) kénnte zur Ent- 
scheidung verhelfen, in welchem Mafe das beobachtete Verhalten sich 
durch Annahme der nicht-Maxwellschen Verteilung der Rotations- 
energien erkliren last. 

Das erwaihnte Uberwiegen der P,-Serie ist keine konstante Eigen- 
schaft des *P:, > *S-Systems. Bei der 4219-Bande z. B. ist das Ver- 
haltnis P,:P, schon kleiner als bei der Bande 4017 A. Bei 4394 A sind 
die genannten Serien ungefaébr gleich 700 


stark, und in der Bande 4520 A ist das a 
Verhaltnis umgekebrt: P, ist hier 50 
schwicher als P,. 
Da die Kurven der Fig.1 und 2 
keine Geraden sind, ist die Bestimmung ee 
einer effektiven Temperatur nicht mig- § 
lich; man kénnte héchstens versuchen, ie 
den Anfangsteil der Kurven, wo dem = §& 
Anschein nach die Verhiltnisse sich © ° 
mehr dem idealen Falle nahern, durch 500A 
eine Gerade zu approximieren. Dies 2 13795 A. 
ergibt als Wert fiir die ,effektive Tem- | 
peratur* etwa 900° K fiir die Banden Altai Nie 
4219 und 4017A. Die Kurven der yas Be es Pe Distt. 
Banden 4394 und 4520 (Fig. 1) scheinen Fig. 2. 


Bee ; Dielk ened ittelt 
iibrigens etwas steiler zu _ verlaufen CSTE ep Gtlegee afore y 


als die anderen. (vel. Fig. 1). 

Bei kleinen Stromstarken ergab sich, da8 die Neigung der Kurven 
groéBer ausfallt (niedriger , eff. Temp.“), was sich ungezwungen als Wirkung 
der Stromerwirmung erklaren lat. Die Kurven fiir 1mA_ verlaufen 
genau parallel zu den fiir 4mA, doch diese Neigung unterscheidet sich 
deutlich yon der der Kurve fiir 20 mA, weil in den beiden erstgenannten 
Fallen der Einflu8 der Stromwirme zu vernachlissigen ist. 

Die Anderungen des Wasserstoffdruckes von < 0,1 mm bis etwa 
3mm, oder auch des Quecksilberdampfdruckes von 30° C bis 180°C, haben 
keimen deutlichen Hinflu8 auf die Verteilung der Intensitaét innerhalb der 
Banden. : 

Es wurde auch ein Versuch ausgefiihrt, um einen etwaigen Hinflu8 
eles zugefiigten Edelgases auf die Emission der Banden zu finden. Zu 
diesem Zwecke wurde das Rohr mit reinem Helium von 10mm Druck 
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gefiillt und die Verteilung der Intensitat, im den Banden 4219 und 4017 
bestimmt. Es konnte aber, innerhalb der Beobachtungsfehler kein Unter- 
schied gegen die friiheren Messungen gefunden werden. 


,Ende* der Bandén. In einigen Bandenspektren' wurde die’ Er- 
scheinung beobachtet, daf die Serien an gewissen Stellen einen plétzlichen 
Abbruch zeigen: obwohl die letzte beobachtbare Linie noch eine relativ 
groBe Intensitat hat, kommt die darauffolgende gar nicht mehr zum’ Vor- 
schein oder nur als ein' ganz schwaches, meist sehr verbreitertes Gebilde. 
Im Falle des Hg H-Spektrums hat schon Ludloffy, sich auf die Tabellen 
von Hulthén stiitzend, wahrscheinlich gemacht, da8 das Ende der 4017- 
Bande etwa beim 32sten Gliede zu erwarten ist. Bei Gelegenheit der 
hier beschriebenen Messungen wurde mehr systematisch nach der Abbrueh- 
stelle der Banden gesucht, wobei wir zu den folgenden Resultaten ge- 
langt sind: ai fad 


| pat 
Bande Nummer Py Ps Qa Qe Ry Ro | 
a eet aes 
4017 31 v* v v¥ v# u ve 
n:0—>0 32 ne v¥ br u ve u 
33 | nv | ve ny u = es 
| 
ADP soe v= | V vE y u u 
m:O—>1]| 24 br | v br u u 
25 | nY br ny ne _— oad 
iF 
4394 16 I ve v* v* Vv ve ve 
n:0—> 2 hep ee u Vv br vt br v* 
18 I nv br nv br nv nv 
vi) es ee ve v en) Aerie ve 
n:0—> 3| 9 | ny | y* nv Vv | nv v¥ 
4150 | Vv | Vv Vv ve Vv v* 
n:0—>3 9 | ny | v* ne ve nv ne 
| IL 
| if 
3870 || 8 || v v v v v vy 
m:0—>838 9 || me / one ? ve ny ne 
v = vorhanden. 
v* — in der vorliegenden Arbeit identifiziert. 
u = unsicher, vielleicht vorhanden, aber stimmt nicht gut mit dem Serienverlauf. 
ny = sicher nicht vorhanden. 
br — schwache, verbreiterte Linie. 
ne = nicht zu entscheiden, weil die Linie, wenn vorhanden, mit anderen zu 


sammenfallt. 
? = schwache Spur. 


7 H. Ludloff, ZS. f. Phys. 39, 528, 1926. 
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Schon Mulliken* und Ludloff haben den Schlu8 gezogen, daB das 
von ihnen festgestellte Abbrechen der Banden der Instabilitat des End- 
zustandes bei ,zu starker Rotation“ zuzuschreiben ist. Das oben an- 
gegebene Material ist mit dieser Vorstellung im Einklang. Fiir den 
schwingungslosen Endzustand (n’ — 0) (Bande 4017) scheint der Rotations- 
zustand mit der Rotationsquantenzahl j, — 32 schon nicht mehr existenz- 
fahig zu sein (Endrotationsquautenzahl — j,); fiir n’ = 1 (Bande 4219) 
tritt das fiir j, = 25 ein; bei n’ = 2 (Bande 4394) fir j, — 18. Im 
Falle der Endschwingungsquantenzahl mn’ — 3 verfiigen wir iiber drei 
Banden, deren iibereinstimmendes Verhalten zeigt, da die entsprechende 
Instabilitét bei 7, — 9 eintritt. Diese Abhingigkeit des maximal még- 
lichen j, von n’ steht gewi8 in unmittelbarem Zusammenhang damit, daB 
die Bindungskrafte im Molekiil mit wachsender Schwingungsquantenzahl 
kleiner werden, worauf auch das Abnehmen der Kernschwingungsfrequenz 
hinweist. Die Bande 4552 scheint jedoch in dieser Hinsicht eine be- 
sondere Stellung einzunehmen; die sehr kleine Kernschwingungszahl 
(25 cm—1) weist nimlich auf eine sehr kleine Bindungskraft hin. Die 
Bande enthilt aber noch Linien, die den Ubergingen mit j, — 6 im End- 
zustand entsprechen; das Molekiil zeigt sich hier also der Rotation gegen- 
tiber als besonders stabil. 


Anhang: Im folgenden stellen wir die Erginzungen der bei 
Hulthén angegebenen Tabellen zusammen, nach wachsenden Wellenzahlen 


geordnet. 
v Bezeichnung | Bande |) Bemerkungen 
22 266,9 P,8 4520 || Bei Hulthén nicht angegeben (n. a.). 
320,3 Py 9 4520 ” oe »  identifiziert (n. i.). 
458,5 R,8 4520 || n. i. 
68,8 || R,8 4520 || n. i. 
541,3 RY 4520 || Bei Hulthén » — 225481. 
785,5 Ry1 4394 a - R,3. 
823,8 -- In vorliegender Arbeit nicht wiedergefunden (n. v.). 
910,3 Qs 7 4394 || Bei Hulthén Q, 6. 
23 004,0 R,8 4394 A . R; 3. 
30,3 — n.v., bei Hulthén Q, 12, aber Q, 12 hat» = 23 032,8. 
146,6 PAG 4394 || ni. 
298,1 Q, 16 4394 || n.i 
524,9 _— : n.v 
45,7 || @Q,17 4394 || n.i. 
59,8 R116 4394 || n.i. 
614,1 R,16 4394 || ni. 
716,6 R,17 4394 || ni. 


* R. S. Mulliken,.Phys. Rev. 25, 1925. 


v | Bezeichnung Webs: - ari Bemerkungen 


23997,0 | P,16 | 4894 | Bei Hulthén P, 16. 


24 077,4 Qo 1 4150 || ni. 
85,0 Q,3 4150 | Bei Hulthén QQ, 3. 
246,5 || P,Q 4150 | n.i. 
50,5 P, 22 4219 || Bei Hulthén R, 6. 
59,5 R,6 4150 * “4 P, 22. 
311,4 8 4150 || n.i. 
25,9 P, 23 4219 |} a. 
76,5 Q. 9 4150 | ni 
94,9 Ry, 8 4150 > ni 
409,0 P24 4219 || ni 
50,5 — n. Vv 
56,5 — nv 
83,1 —_— n. Vv 
545,4 Q), 23 4219 | ni 
608,5 Py 25 4219 | nei 
38,3 Q; 24 4919) |) noi. 


991,6 @,10 | 4017 | Bei Hulthén @,10. 
25 747,0 P, 31 4017 | na. 
821,6 Qi 2 3870 | Bei Hulthén Q, 3. 
975,0 P, 9? 3870 | ni. 
26 009,2 Py 32 4017 || Bildet ein Dublett mit R, 6. 


co 

C2) 

ay 
1S) 
— 
rs 
oO 
— 
~1 
pB 
rc) 


456,0 ‘Ry 29? 4017 Zusammen mit @, 3. 
92,7 || R312? | 4017 || na. 
555,2 Rs 30 4017 || Vielleicht zusammen mit P, 9. 
600,5 R, 32 4017 || ni. 
45,4 Q, 10 3785 | Bei Hulthén » — 26 643,4. 
59,4 || Ry3l- | 4017 |) ni. 
768,5 Ry, 32? | 4017 || ni. 


Bemerkung bei der Korrektur. In der vorliegenden A \ 
sind nur die Intensititen in jeder Bande aufeinander reduziert. 
man die Intensitiiten aller Banden vergleichen kann, mu8 man di 
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Uber die Homogenitat des magnetischen Feldes in der 
Helmholtz-Gaugainschen Doppelkreisanordnung. 


Von R. Bock in Potsdam. 
Mit 3 Abbildungen. (Hingegangen am 19. Februar 1929.) 


Mittels Kugelfunktionen werden die absoluten Werte der magnetischen Feldstarke 
‘ in einer Duppelkreisanordnung berechnet. 


Zur Erzielung eines méglichst homogenen magnetischen Feldes 
verwendet man vielfach die Anordnung nach Helmholtz-Gaugain, die 
dadurch charakterisiert ist, daf zwei kreisférmige Leiter mit gleichen 
Radien, deren Mittelpunkte auf der gemeinsamen Achse im Abstande 
ihrer Radien legen, von demselben Strome durchflossen werden. Die 
haufige Anwendung, die besonders bei erdmagnetischen Apparaturen 
teils zur Kompensation irgend emer Komponente des Erdfeldes, teils zur 
Erzeugung eines Zusatzfeldes von diesem Doppelkreissystem gemacht wird, 
laBt es angezeigt erscheinen, den Grad der Homogenitat iibersichtlich 
darzustellen. Es hat namlich den Anschein, als ob diese vielfach tiber- 
schitzt wird. Meines Wissens ist diese Frage bisher noch nicht in einer 
dem praktischen Gebrauch dienenden Art behandelt worden. 

Aus der bekannten Formel fiir das magnetische Potential in der 
Umgebung eines Kreisstromes * 


J 1 n 
— a [1 + cos. — sin? #, >) x (F) P,, (cos $,) Pn (cos 9) | 


ergibt sich fiir das Doppelkreissystem 
, ah er eran Ke 
ye =[2 a aii B (= (5) P;, (cos ,) Py (cos ®) 


vA 


+E (G)mcway 20) 


da cos#, = —cos@p ist. Die Bezeichnungen sind aus den Fig. 1 und 
2 ersichtlich, die P, (cos #) sind Kugelfunktionen, r und # die Variablen. 


gol't : hdres 
Setzt man = ivund k = I so wird a = aaa mithin sin 9, 
Pa ae ; ee 

sae” WB; und cos#, = = V5, und es folgt 


Fy Sel PES ts | AY, 1 ; , , 
iar Pee emai a, 2 0° 9) [Pa (cos 8) + Pn (008) 


sf 
} ay) 


pris ng Ableitung findet sich z. B. in der Enzyklopaddie der mathematischen Wissen- 
schaften V, 2, S. 436. 
Zeitschrift fir Physik. Bad. 54. 17 
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Nach Einsetzen der Werte fiir P, (cos #)) und P, (—cos@,) ergibt sich 
bis zum Gliede der siebenten Ordnung: 


4 : 
y= 1l——r®,— 0,36 rt de 0,352 r® PAYS 
oO 


Das Charakteristikum der Anordnung, das Verschwinden des Gliedes 
dritter Ordnung, tritt hier hervor. Die Glieder von héherer Ordnung 


Fig. 1. Fig: 2. 


als der siebenten sind vollkommen zu vernachlassigen, dieses ist schon 
sehr klein im Vergleich zu dem fiinften Grades. 
Das Potential selbst gibt kein sehr anschauliches Bild von der 
Inhomogenitit. Es ist daher zweckmiéfig, durch die geometrische Addition 
1 : 
der Krifte ee und — as auf die Feldstirken iiberzugehen und dann die 
r r 


Differenzen der Feldstiirken an den einzelnen Punkten gegen die im 
Mittelpunkt herrschende zu betrachten. Tab. 1 gibt die betreffenden 


Werte bis 7 —= z= 0,5 wieder, und zwar in Einheiten der fiinften Stelle, 


also in y, wobei im Mittelpunkt eine Feldstarke 1 (10° y) vorausgesetat 
ist. In Fig. 3 sind die Linien gleicher Differenzen, um je 10° y, also um 


Tabelle 1. 
i 
r |a=00] 50 | 400 | 150 | 200 | 250 | 390 | 350 | 400 | 450 
___il eee ee Ok ari ORS Rt Be tl ee Come 
att eee Se 2 
0,1 ig: 16) +). 9) |. O) 2 
0,2 273 — it 235, —> $i 1364 1 29 — 87; — 


931 | 682; 397]. 99'|— 179|— 407|— "565 
801 | 2192 | 1349] 479 |— 383|— 1145/1713 
370 | 5202 | 3632 | 1671 |— 1799|— 2320|— 3923 


rr 


r || %=500| 550 600 | 650 | 709 | 750 | 800 | 850 | 90° 
= ee S ! 

a ab ( Rican ri’ Gee 1 lead | 2 
O20 f= yaa]! ES aah ta eee pa ga. | “eee 
0,3 ||— 633|/— 653|— 479|~— 414|— 46| 9202 438 | 555 | 604 
0,4 | — 2000 | — 1982 | — 1636 | — 1430| — 238 | 610 | 1442 | 1876 | 2262 
0,5 | — 4900 | — 5135 | — 4401 | — 3891| — 884 | 1440 | 3764 | 5044 | 6671 
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1% des Feldes im Mittelpunkt fortschreitend, eingezeichnet; Fig. 3 ist 

| natiirlich nur ein Viertel des Gesamtschnittes durch den Mittelpunkt; sie 
ist gegen die horizontale Begrenzung gespiegelt und um die vertikale 
rotierend zu denken, um das raumliche Bild zu erhalten. 


Ebene des e/nen 
Stromkreises 


Fig. 3. 


Es erhellt, daS der fiir absolute erdmagnetische Messungen brauch- 
bare Raum auferordentlich klein ist, da diese eine Genauigkeit von 
mindestens 1/,,.% erfordern. Dieser Bereich ist in Fig. 3 durch die 
punktierte Linie abgegrenzt. Man mu also die Dimensionen entweder 
sehr groB wahlen oder zu anderen Hilismitteln greifen, tiber die die 
folgende Arbeit * berichtet. 


* G. Fanselau, ZS. f. Phys. 54, 260, 1929. 
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Die Erzeugung weitgehend homogener Magnetfelder 
durch Kreisstrome. 


Von G. Fanselau in Berlin-Steglitz. 


Mit 7 Abbildungen. (Eingegangen am 17. Februar 1929.) 


Es wird eine Anordnung von Kreisstrémen errechnet, die es erméglicht, weitgehend 

homogene Magnetfelder herzustellen. Ein Vergleich mit den bekannten Helmholtz- 

spulen zeigt eine wesentliche Verbesserung, so da8 die Verwendung der neuen 
Anordnung zu erdmagnetischen MeBzwecken aussichtsvoll erscheint. 


Zur Erzeugung der bei einigen erdmagnetischen MeSmethoden er- 
forderlichen homogenen Magnetfelder dienten bisher die sogenannten 
Helmholtzspulen. Diese bestehen aus zwei gleichen konzentrischen Kreis- 
strémen vom Radius a, die im Abstand ihres 
Radius (2d = a) parallel zueimander ange- 
ordnet sind (Fig. 1). Da bei der Exaktheit 
der erdmagnetischen Messungen an die Giite 

: der Homogenitit hohe Anforderungen gestellt 
Fig.l. Helmboltzsche i 
Anordnung*: (« =1)a =2¢. werden miissen, kann immer ein nur relativ 

geringer Teil des erzeugten Feldes praktisch 
ausgenutzt werden*. Ich wurde so auf den Gedanken gebracht, durch 
Vermehrung oder andere Anordnung der Stromkreise die Homogenitat des 
Feldes zu erhéhen. Dies Problem fiihrt auf eine einfache mathematische 
Aufgabe, deren Liésung im folgenden mitgeteilt werden soll. 

Das Potential des von einem Stromkreis der Intensitat J erzeugten 
Magnetieldes ist gegeben durch den Ausdruck 


J : — l/r)", 
v= = "2a : + cos Q@, — sin? O, > (3) P,, (cos @,) Pp (os0)| (1a) 
n=1 
fir r< R und 


J : Ss Soares 
2 = -2asin? Q = «421 (=) P,, (cos Oy Pr (cos @) (1 b) 


fir r > R, wo J im Gau8schen System gemessen ist**. 


* H. Nagaoka, Phil. Mag. (6) 41, 8377388, 1921; F. E. Smith, Phil. 
Trans. 223, 175, 1923; D.W. Dye, Proc. Roy. Soc. London 117, 434, 1928; 
N. Watanabe und T. Kawamura, Japanese Journ. of Astronomy and Geophys. 
1, 191, 1924; G. Angenheister, Handb. d. Experimentalphysik 25, I, 548 u. 567, 
1928; R. Bock, siehe vorstehende Notiz. 

** Enz. d. math. Wissensch. V2, S. 436. Die P,, (cos @) sind die Legendre- 
schen Polynome (zonale Kugelfanktionen). 
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Bei Vermehrung der Stromkreise addieren sich die Potentiale 
| algebraisch als skalare Gréfen. Im folgenden sollen nun aus nahe- 
liegenden Griinden stets symmetrische Kreispaare (siehe Fig. 1) be- 
trachtet werden. Fiir das Potential eines solchen Paares folgt aus (1a): 


yr 2x | ~sin’@, >t (+ a)? (cos @) (P;,(cos @,) + Pr (— os) | (2) 


Das Feld r > R interessiert hier nicht. Seien nun beliebig viele, k, solcher 
Paare mit den Intensititen J,, y = 1...k, vorhanden, so wird aus (2): 


k 
===>) aE —sin?@, s =< n) P,,(cos@) (P;,(cos@,) +P, (— ox6y) | 


Zur Abkiirzung sei gesetzt 
sin @, = v,, cos @, = u,. 


Ferner P;, (cos @,) + P;,(— cos @,) = By, also 


k co 
aes E —3 3} (Z) 200.3.,| @) 
1 1 ee 


Nun sind doch aber die 


MS === Olea 1 seit te 
und 
Pee, tur. a 2 ET, ep == 0,1,2... 


Gleichung (3) vereinfacht sich also zu 


iS J, [ — v7 os 7 L (£) zonPine | 


1, 3,5 
Wenn noch der Einfachheit halber alle J, als gleich gro8 angenommen 
werden, so kommt schlieSlich 


—— = Ps pee a sa (4) 


153,56 1 


mit den Komponenten der magnetischen Feldstirke 


k 


5, =— 3% — 420 Sy St mp, yu Pit 


L,85,D" 
Ldy 423 Dwr} d SR 
oe CO DY Pr mn Pn Uy 
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Das Ziel der Rechnung besteht nun darin, in der Potentialent- 
wicklung (4) miglichst viel Glieder durch entsprechende Wahl der Ry, 
und @, zum Verschwinden zu bringen. Man geht dabei zweckmiaBiger-— 
weise so zu Werke, da$ man zunichst das »-te Glied durch Verschwinden des 
Faktors P!,w zu Null macht. Dies liefert als gemeinsame Bestimmungs- j 


gleichung fiir die @,: 
Pou = 0; a =es2n + 1) are Uae (5) 


Da ja P)u ein ganzes rationales Polynom der Ordnung » — | ist, 


—=_— 7 —-=-—- -. ---F 


Phu = O(n — 1) = Of[2 wl, 


liefert (5) 2a Wurzeln, wobei aber stets zwei zu einem Kreispaar 
gehéren. Man hat also nur w verschiedene Kreispaare. Um auch 
alle vorhergehenden Glieder zu beseitigen, das 1., 3.,5....24—1., muf 
man folgende Gleichungen erfiillen: : 


a2 
DP Fe Pa = 0, w= 1,3,5,7...24—1. (6) 


1 thy 


Das sind im ganzen w Gleichungen mit den « Unbekannten R,, Ry... Rue 
Setzt man noch als Abkiirzung 


Or, v; P,, Uj; (6a) 


so lautet das Gleichungssystem (6) ausfiihrlich geschrieben: 


Coe + O,;- Bet) + a, - Bs" +e: ou. Ra ==0, 

mete’ + eg. Ry? “Sop RS +--+ o,5 Ri? sae / 
* p-5 =O = R-5d 

Cia Dey “Fey Re + a, -R5° tes + thug: tte ee (7 


Soe ee ee ke ww ape, eee wt ee oe Wh lee) ee ty gee 


y— (2u—1) — ee — p— ae Ge 
a Rh, a apie pe ONE 2 @u a Ne Paty ei 2 2) 2 


1(2"@—1) 2(2u—1) 3(2u—1) uQu—)) 


Wollte man dieses homogene Gleichungssystem auflésen, so erhielte man 
ein bis zum Gliede n = 2u-+ 1 konstantes Potential, d. h. ein im — 
gleichen Mae verschwindendes Feld. Da es sich hier aber um die Her- 

stellung eines méglichst homogenen Feldes handelt, darf natiirlich das 

in der Potentialentwicklung hierfiir maSgebende Glied, namlich das erste, — 
nicht auch verschwinden. RR, geht dann vielmehr als ein willkirlicher ; 
Parameter in die Lisung ein. Setzt man also voraus, daf R, + 0, so- if 


. 


4 
: 


a 
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gewinnt man aus (7) leicht das neue, jetzt inhomogene Gleichungssystem, 
das die Liésung unseres Problems enthalt: 


see) pe "30 
Ors + Oss 3 : + ots 03 aaa + Gus Qu =, 
O15, + Oy, 02 + O05 DA SS a Oe Ou =0, (8) 
= 3 Ss itiniceiulshetint b sim s\'e)\e) unp's,eele%e/s)0:0 0.8 6 ©, : 
on a a oes Lee oh vee toy oft —1=— 0, 
1(2u@—1) 2(Qu—1) 8 (2u—1) w(u—1) | 


WO gy == z ist. 


‘T™ 
Aus (8) lassen sich nun die /?, und mit deren Hilfe die a, = K,v, 
und d, = R,u, bestimmen. Damit ist das Problem im Prinzip erledigt. 


Durch Verwendung von mw symmetrischen Doppelkreisen, fiir deren An- 
ordnung die Werte @, aus (5) und R, aus (8) mafgebend sind, lassen 
sich demnach in der Potentialentwicklung alle Glieder, vom dritten bis 
zum 2u-+ 1-ten einschlieBlich, zum Verschwinden bringen, d. h. die 
Homogenitiéit des erzeugten Magnetfeldes beliebig steigern. 

Im folgenden sollen nun einige Beispiele numerisch berechnet und 
die erzielte Homogenitiét des Feldes gezeigt werden. 

ie w= 1 1. Es handelt sich hierbei um die bereits oben erwihnte 
Helmholtzsche Anordnung, bestehend aus einem Doppelkreis (Fig. 1). 
Die allgemeine Rechnung liefert fiir diesen Fall nach (5) 


Pow = 5154? — 3) = 0 : (9) 
oder 


= rs 


— 
ou 


und daraus 
2 R 2h 

Cc —— Ve aaa ee ae 
Man sieht hieraus, da tatsichlich die fiir die Helmholtzspulen charakte- 
ristische Beziehung @ = 2d erfiillt wird. Durch Gleichung (9) ist dieser 


Fall volistiindig erledigt, da ja, wie gesagt, & willkirlich bleiben muB. 


@, = 63° 26,2’. 


Aus (8) folgt hier, wie man sofort sieht, auch keine weitere Bestimmungs- 
gleichung mehr. Fiir das Potential erhalt nan aus (4) (k = w = 1): 


4 4imalp 
jee ae aS £ Pw. P',u, 


7 1, 5,7 


ot 


264 om Nh ater... 


mike: == 1 aeaee sean ¢ ok 


und somit fiir die Feldstarke : 


Agd 1 SS a ee 
5— os x: = Vr, — 386 - Py, + 4,928. Qo. “Piz: 


Dabei bedeuten die Py» 
i Saree | d 
Pain = ie SEs Hee “mao” agt™ 


speziell p,, = 1. ; a 
Die Glieder mit p,,, P,7) --- bedingen die Abweichungen v 

Homogenitat des Feldes. Zur Erzeugung des Einheitsfeldes (© 

bedarf man eines Stromes 


lo 


-—-R, das sind | < = 0,995. RAmp. 


fer) 


€ 
oi 
2. w = 2 liefert zwei Doppelkreise. Es gilt nach (5) zunic 

P5u = 1 (815 ut — 21002 + 15) = 0 


u=t V5 bees — +0,765 07 
ty == + V5 —3Vi= = +0,285 22 


als Wurzeln. Damit hat man wieder wie oben 
0, = 0,643 94, @, = 40° a2, - 
V, = 0,958 49, 8, = 72 25, 7 


Als weitere Bestimmungsgleichung Viet r 
jett 


mit 


und 


O43 + Ogg-Q3 —= 0, 
Fig.2. Anordnung: « = 2. d. h. “ ; &. 
Brice i | eee 8 


Nach (6a) errechnet man 
reiterate 3 bef e. G@y3 —= — 0,817 48 
R, = 0,880 32. R,, 
a, = R,.0,64394, d, = R,.0,76507, 
& = R,.0,84376, d, = R,.0,251 08. 


und 


= 
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- Damit ist die GréBe und gegenseitige Lage der Doppelkreise endgiiltig 


festgelegt (Fig. 2). Das Potential des Magnetfeldes ergibt sich aus (4) zu 


oa tet[a_ ->> = 2 Pau. P, su 


4nJ yr" yr? 
a AE [21 Pw dyy — 5 Pott day — Py dy — +] 
mit 
v7) »? a 
: a; 
AA yi ne a ype 
ies LU, 1 Ri 


und daraus die Feldstarke 


__ 4nd 6 
VAR Pn 2A, Aa Pi to: 


4nJ 
=e ae -A, ee Ee Dig tg (10b) 
Ag, 


Die Konstanten haben folgende Zahlenwerte: 


: 1 otra 
Ay, = 1,458 27 5 Ay, = 1,1521- Fy, 
so daS man schlieBlich fiir  erhialt: 
I 38 arr <tau 7 Wn Pa 
= ae Vp,, + 1,580 04 o%p,, ... (11) 


Zur Erzeugung des Hinheitsfeldes braucht man also ejnen Strom: 


¢ R : 
J = Tn 1,458 27" das sind 0,5457.R, Amp. 


3. w = 8. SchlieBlich soll noch ganz kurz — nur um einen Uber- 


blick tiber die gegenseitige Lage der Kreise zu bekommen — die nichst- 
foleende Anordnung von drei Kreispaaren besprochen werden. Aus (5) 


wird hier 


Pu = % (3003 wu — 3465 u* + 945 uw? — 35) = 0 
mit den drei Doppelwurzeln 


u, = +0,87172, uw = +0,59169, u, = +0,209 28, 


Pee Pe ee 
my Loess : 
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und damit wieder I beige | 
H v, = 0.49000, 2, = 0,806 18, vr, = 0,9778 
@, = 29°20,4. 6, = 53°43,4', @, = 77° 55,2’. 

Aus (8) liest man dann leicht die zwei hier giiltigen 


gleichungen ab: 


yg + Gys O32 + Os OS cy 
ty, + Og; 03 + My, 03 = 0, 


s 
rool 


wo = a 
otyg <= 1,0083, ttyg = 0,731.55, og = —1,1202, 


2. — 11201, “ay, = — 1,6177, a, = 0,766 Tene 


Fig. 3. 


- Eine Naherungslésung von (12) verschafit man sich leicht auf oray 
Wege als Schnittpunkt der beiden Kurven: 


3 
0, = 11,5313 93 — 1,3783 


‘ 9, = ¥0.6924 + 0,473 39 98. 
Man entnimmt der Fig. 3 folgende Werte fiir 9, und 9,: 
Qs = 17243; @, = 1,169; 


-die sich natiirlich nach den bekannten Verfahren beliebig verbes 
Hiermit ist die gegenseitige Lage und GriBe der Kreise endg 
gelegt (Fig.4). Auf eine explizite Berechnung des Poten 


und 


-1 
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soll hier verzichtet werden, da diese Anordnung wohl kaum Aussicht auf 
praktische Verwendung finden wird. 


Um nun zum Kern der ganzen Untersuchung, nimlich zur Ver- 
besserung der Homogenitit des Magnetfeldes der Helmholtzspulen, zu 
kommen, ist es wohl 
am anschaulichsten, zur 
bildlichen Darstellung 
zu greifen und fiir beide 
Anordnungen (u = 1 
und uw = 2) mit Hilfe 
der Gleichungen (10) 
und (11) die Linien 
gleicher Inhomogenitit, 
d. h. gleicher Abwei- 
chung der magnetischen 
Feldstarke vom Ein- 
heitsfeld, zu zeichnen. 
Da hierfiir die in (10a) Fig. 5. 
definierten GréBen p,, » 


ausschlaggebend sind, ist es vielleicht nicht zwecklos, sich vorher tiber 
den analytischen Charakter dieser Funktionen klar zu werden. Hierzu 
mégen die in Tabelle 1 gegebenen Zahlenwerte und die danach ent- 
wortene Fig. 5 dienen...Nun wird man auch den fiir den ersten Augenblick 
etwas verwickelten Anblick der Fig. 6 [p,,, ,;] und vor allem Fig. 7 
{nur p,,| leicht iiberschauen, die die Verteilung der magnetischen Feld- 
starke fiir den Fall « — 1 (Helmholtzspulen) und @ = 2 darstellen. 
Beim Vergleich beider Figuren fallt der groBe Vorteil, den die Ver- 
wendung zweier Kreispaare bietet, sofort in die Augen. Wahrend bei 


Tabelle 1. 
8 [| Pis P15 | Pua 
| | | 

o | 1,00000 1,000 00 1,000 00 
10 || 095478 0,85321 | 0,704 39 
eeeenr 0.62465: | 0,47498 0,071 93 
30. |; 0,62503 | 0,02341 | W—0O,37394 
40° || 0,38026 --  —0,31900 — 0,323 30 
50 || 11977) a7) | ---0.427 55... | 0,056 40 
60 | —0,12499 | —0,28908 |. 0,323 23 
70 «|| —0,32452 — 0,003:8L. | 0,215 55 
80 | —0,45476 0,265 89 — 0,132 08 
90 || —@,50000 ~ | 0,37500 | 0,312 43 
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den Helmholtzspulen nur ein ganz geringer Bruchteil des Feldes als 
MefSbereich ausgenutzt werden kann, ist er bei der Anordnung w = 2 
bereits ganz erheblich gréBer geworden, so da diese Anordnung in der 


46 +5 +443dIp 


= a 
Ebene des einen } 
Stromkreises i 


Fig. 6. Linien gleicher Inhomogenitat der Helmboltzspulen 
(aus der yoranstehenden Notiz von R. Bock). 


asp toy 507 


Fig. 7. Linien gleicher Inbomogenitat der Anordnung « = 2 (nur einer der symmetrischen 
Quadranten). Der dargestellte Bereich ist in Fig.2 durch den punktierten Kreis angedeutet. 
(L210 =5) 7) 


erdmagnetischen MeStechnik sicher Verwendung finden kann. Es _ ist 
daher auch beabsichtigt, eine solche Anordnung zu praktischen Meb- 
zwecken im Laboratorium des magnetischen Observatoriums auszubilden. 


Die auf S.261 aufgestellte Forderung der Gleichheit aller J,, die 
sich meStechnisch in dem Vorteil nur einer einzigen Strommessung auBerst 
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ginstig auswirkt, ist natiirlich in keiner Weise fiir den Gang der Rechnung 
irgendwie wesentlich. Lit man diese Forderung und mit ibr allerdings 
den eben erwahnten Vorzug fallen, so bekommt man in den J, weitere 
Parameter in die Lésung, tiber die nach Belieben verfiigt werden kann. 
So ist es z. B. ein leichtes, fiir w —= 2 J, — J, so zu wahlen, da beide 
Stromkreise in derselben Ebene liegen u. a. m. 

Uber all diese Dinge, die hier, wo nur die theoretische Grundlage 
besprochen sei, keinen Platz finden sollen, wird demnichst an anderer 
Stelle berichtet werden. Es soll nur noch kurz darauf hingewiesen 
werden, da8 man durch Stromumkehr in einem der beiden symmetrischen 
Kreise die ungeraden statt wie bisher die geraden Glieder in der 
Entwicklung zum Verschwinden bringen kann; doch fiihrt diese Rechnung 
zu keinem praktisch verwendbaren Ergebnis. 


Potsdam, Magnetisches Observatorium. 


Ein merkwiirdiger Fall der Photolumineszenz 
von Fliussigkeiten. 


Von S. J. Wawilow und L. A. Tummermann in Moskau. 


Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 24. Januar 1929.) 


In gahlreichen untersuchten farblosen Flissigkeiten wird durch Bestrahlung mit 
langwelligem Ultraviolett eine blaue Lumineszenz hervorgerufen. In allen Fallen 
sind bei derselben Anregung die Spektra dieser Lumineszenz sehr ahnlich, die 
Intensitit aber sehr verschieden. Es wurden die Ausliéschungserscheinungen dieser 
Fluoreszenz, ihre Polarisation und Farbenumschlag bei Verinderung der anregenden 
Wellenlange beschrieben. Die vermutlichen Ursachen der Fluoreszenz sind dis- 
kutiert. Das von Venkateswaran beobachtete kontinuierliche Spektrum bei Zer- 
strenung des Lichts im Glycerin kann wahrscheinlich der genannten Fluoreszenz 
mugeschrieben werden. 


Schon mehrmals wurde von verschiedenen Forschern* nebenbei daraut 
hingewiesen, da einige reine Fliissigkeiten, wie Benzol, Glycerin, Schwetel- 
sure usw. eine schwache sichtbare Fluoreszenz zeigen. Kiirzlich wurde 
eine Photolumineszenz dieser Art im sorgfaltig im Vakuum mehrmals 
destillierten Glycerin und Amylalkohol von S. Venkateswaran und 
A. Karl** beobachtet und als eine eigenartige Lichtzerstreuung aut- 
gefaBt. Im vorliegenden Artikel méchten wir darauf hinweisen, dab 
diese Photolumineszenz eine sehr verbreitete Erscheinung darstellt, alle 
Eigenschaften der Fluoreszenz hat und mit der Zerstreuung des Lichts 
wahrscheinlich nichts zu tun hat. 


$1. Die Spektra der Fluoreszenz. Zur Anregung der Fluo- 
reszenz wurde hauptsichlich konzentriertes Licht emer W eule-Bogen- 
lampe mit verschiedenen Lichtfiltern, sowie auch die Hg-Quarzlampe 
_ benutzt. Im Falle der Anregung durch ein Heraeussches Ultraviolett- 
filter, das von etwa 400 bis 300 mw durchlissig ist, wurde in allen von 
uns untersuchten farblosen , Fliissigkeiten eine blaue (oder blauviolette) 
Fluoreszenz von stark variierender Intensitat in den verschiedenen Sub- 
stanzen angeregt. 

Folgende Flissigkeiten (alle, die zurzeit vorritig waren) wurden 
untersucht: Wasser, Schwefelstiure, Ather, Aceton, Benzol, Toluol, Xylol 
(ortho-, para- und meta-), Methyl-, Athyl-, Propyl-, Isobutyl-, Amyl-, — 
lsoamylalkohol, Glycerin, Tetrachlorkohlenstoff, Tetrachlormethan, Hexan, 


hen * W.H. Hartley, Journ. chem. Soc. 68, 243, 1893; P. Frohlich, ZS. f. Phys. 
35, 193, 1925; G.S. Wawilow und W. L. Lewschin, ZS. f. Phys. 48, 405, 1928, 
** Indian Journ. of Physics 3, 105, 1928; ZS. f. phys. Chemie (B) 1, 466, 1928. 


ay 
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Nitrobenzol, Amylenhydrat, Propionsaure, Pyridin, Dimethylamin, Paraffin- 
él, Vaselinél, Ricinusél, Zuckersirup, Salzsiiure, Natronsiure, Essigsdure. 

Manche von diesen Fliissigkeiten waren ziemlich rein (mehrfach 
destillierte Priparate), es waren aber darunter auch kiufliche gewéhnliche 
Fliissigkeiten. Im allgemeinen nahm die Intensitat der Fluoreszenz mit 
wachsender Reinheit der Fliissigkeit ab, der Farbton des Leuchtens blieb 
aber dabei unverandert. Doppelt destilliertes Glycerin von Kahlbaum 
und kéufliches Apothekenglycerin zeigten z. B. dieselbe Fluoreszenz, aber 
von wesentlich verschiedener Intensitit. Im Wasserleitungswasser, im 
destillierten und im Quarzgefa8 iiberdestillierten Wasser war die blaue 
Fluoreszenz immer yorhanden, im letzten Falle aber war sie sehr schwach 


0 
400 480 


560m fA 


Zuckersyrup 


480 560m pL 


ausgesprochen. Das Leuchten ist besonders stark in den zihen Fliissig- 
keiten: Glycerin, Schwefelsiure, verschiedenen Olen, Zuckersirup; es ist sehr 
schwach in den konzentrierten Gaslisungen (Salzséure, Ammoniak. usw.). 


Durch spektrographische, spektroskopische und spektralphotometrische 
Beobachtungen itiberzeugten wir uns, daf in allen Fallen die Fluoreszenz- 
spektra sehr thnlich sind. Das sind kontinuierliche Banden ohne merkliche 
Struktur, die sich etwa von 360 my an bis ins Rot ausdehnen mit einem 
verschwommenen Maximum, das zwischen 400 und 420 muy liegt. Nur im 
Falle der Schwefelsiure ist die Fluoreszenzbande stark ins Sichtbare ver- 
schoben, das Maximum befindet sich diesmal zwischen 440 und 450 mu. 
In der Fig. 1 sind sechs Beispiele der spektralphotometrischen Messungen 
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des sichtbaren Teils der Fluoreszenz gegeben. Die Fluoreszenz wurde 
dazu mit dem Licht einer mit der Hefnerkerze geeichten’ Glihlampe 
verglichen, so da$S in der Figur die Energieverteilung der Fluoreszenz- 
spektra aufgetragen ist. Es sind absichtlich Spektra zusammengestellt, 
die die maximale Abweichung voneinander aufweisen. Man sieht, dai 
diese Abweichungen nicht gro8 sind; sie kénnen vermutlich als eine 
Verschiebung desselben Spektrums durch Einwirkung des Lésungsmittels 
erklart werden. Demzufolge glauben wir uns zu dem Schlusse berechtigt, 
da8 in allen untersuchten Fliissigkeiten die Fluoreszenz durch dieselbe 
Verunreinigung verursacht ist. 

Indem man die Wellenlange des anregenden Lichtes durch Wechseln 
der Lichtfilter andert, veriindert sich sehr merklich auch die Farbe der 
Fluoreszenz. Im Falle der Anregung durch Kobaltglas wird z. B. das 
Leuchten in allen Fliissigkeiten griinlich. Der Versuch gelingt besonders 
gut mit den stark fluoreszierenden zahen Fliissigkeiten, Schwefelsaure, 
Glycerin, Ricinusél, Zuckersirup usw. Bei Anregung durch griines Glas 
erscheint dann eine ganz merkliche gelbe oder orange Fluoreszenz. In 
der reinen. russischen Schwefelsiure konnten wir durch passende Licht- 
filter mit der Bogenlampe sehr intensives blaues, griines, gelbgriines und 
rétlichoranges Leuchten anregen. Diese schéne Erscheimung aft sich 
in einem groSen Auditorium demonstrieren. Zur Erklarung des Farben- 
umschlags, der die beschriebene Fluoreszenz auSerlich so stark von der 
typischen Fluoreszenz yon Farbstoffen, Uranylsalzen usw. unterscheidet, 
mu8 man annehmen, dafi das Absorptionsspektrum diesmal auf einer 
groBen Strecke dem Fluoreszenzspektrum iiberlagert ist. Bei Anregung 
z.B. mit griinem Licht wird der blaue antistokessche Teil scharf ab- 
geschnitten und nur das Stokessche Gebiet kommt zur Geltung. Das 
_ wird durch direkte spektroskopische Beobachtungen im Falle einer quasi- 
monochromatischen Anregung bestitigt. 

Der Vergleich der in der obenerwihnten Arbeit von Venkateswaran 
reproduzierten Spektrogramme und Schwarzungskurven des kontinuier- 
lichen Spektrums im zerstreuten Lichte von Glycerin zeigt, daB es dasselbe 
Spektrum ist, das von uns im kéuflichen Glycerin beobachtet wurde. 
Der obenerwahnte Farbenumschlag bei Verdnderung der anregenden 
Wellenlinge wurde von Venkateswaran auch beobachtet. Wir nehmen 
als héchst wahrscheinlich an, da8 in beiden Fallen das Leuchten von 
demselben Agens, von derselben Verunreinigung hervorgerufen wurde 
mit dem Unterschied, da8 in dem mehrfach in Vakuum destillierten 
Glycerin von Venkateswaran die Menge der gelésten Substanz viel 
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kleiner als bei uns wurde. Derselben Ursache kann wahrscheinlich das 
kontinuierliche blaue Spektrum von Amylalkohol in den Versuchen von 
Venkateswaran und Karl zugeschrieben werden *. 


§ 2. Polarisation und Ausléschungserscheinungen. Die 
,blaue“ Fluoreszenz in zahen Fliissigkeiten ist polarisiert, was noch von 
Fréhlich in einigen Fallen gefunden wurde. Unsere Messungen 
wurden mit einem Savartschen Polariskop mit kompensierenden Glas- 
plattenansatz ausgefiihrt. Die Ergebnisse fiir zwei Flissigkeiten sind in 
der Tabelle 1 zusammengestellt. Durch p, und p, ist der Polarisationsgrad 


Tabelle 1. 
J» | | » | 
Glyeerim., . 5. : 0,251 0,242 0,401 0,392 
Ricinusél. . 0,213 — 0,350 — 


im Falle der Anregung mit natiirlichem bzw. polarisiertem Licht bezeichnet. 
Die letzte GréBe ist nach der von Lewschin und einem von uns** ab- 
geleiteten Formel: 

ene Ds, 

CE i 


berechnet; p,, und p, beziehen sich auf die Messungen von Venkateswaran 
mit komplementiren Lichtfiltern. Es ist aus der Tabelle ersichtlich, da 


Pp 


pp im Glycerin und Ricinusél durchaus dem Grenzwerte der Polarisation 
ahnlich ist, die fiir typische Fluoreszenz von Farbstoffen gefunden ist; 
auBerdem fallen die von Venkateswaran und von uns im kauflichen 
Glycerin gemessenen p zusammen. Dies ist ein weiteres Argument zu- 
gunsten der Identitét der beiden Arten des Leuchtens. 

Die ,blaue“ Fluoreszenz kann durch Erwirmen ausgeliéscht werden. 
Qualitatiy wurde das in manchen Fliissigkeiten beobachtet (im Glycerin, 


* Im Anschluf an die geschilderten Versuche mit den ,reinen“ Flissigkeiten 
méchten wir noch kurz erwihnen, daf in einer wasserigen KCN-Lésung von uns 
eine prachtvolle Fluoreszenz von demselben Typus beobachtet wurde. Ihr Spektrum 
ist durchaus dem der ,reinen“ Fliissigkeiten aihnlich, das Leuchten zeigt dieselbe 
Farbenreihe bei Verainderung der anregenden Wellenlange. Es ergab sich aber, 
daf in einer Lésung vom reinem KON das Leuchten viel schwacher wird; die 
intensive Fluoreszenz gehért wahrscheinlich zu einer Verbindung von KCN, die 
sich unter der Hinwirkung der Luft an der Oberflache des lange aufbewahrten 
Praparats bildet. Die ni&here Aufkléirung dieser Frage behalten wir uns fiir eine 
spatere Mitteilung vor. 

** §.J. Wawilow und W.L. Lewschin, ZS. f. Phys, 16, 135, 1923. 
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Schwefelsaure, Vaselinél, Zackersirupusw.). Ein Beispiel der quantitativen 
photometrischen Messungen fir destilliertes Wasser ist in der Tabelle 2 
angefithrt; die letzte Spalte der Tabelle entspricht der Abkithlung. Die 


Tabelle 2. 
pil, poe ees eas is. | 37 | 70 | 88 | 28 
Toucan | 1,00 | 0,92 | 0,76 | 0,66 | 0,47 | 0,39 | 0,70 


Temperaturausléschung der Fluoreszenz kann durch StéBe zweiter Art, 
durch Veranderung der Absorption und verschiedene chemische Ursachen 
vermittelt werden. Eine 
nahere Erérterung der in 


Le MGs 


unserem Falle wirkenden 
Ursachen lassen wir vor- 
liufig dahingestellt. Es 
sei erwihnt, daf eine 


ganz identische Tempe- 


raturausléschung auch 


von Venkateswaran 


im Glycerin beobachtet 


wurde. 


Kiirzlich wurde von 


einem von uns nachge- 


Fig. 2. 


wiesen*, daf die léschende 
Wirkung von Salzen wenigstens in einigen Fallen als Resultat der StiBe 
zweiter Art betrachtet werden kann. Wenn jeder Stof des gelésten 
Salzmolekiils ausléschend wirkt, so mu8 in den verdiinnten Loésungen: 
/ 

tNexT 
sein, wo L, die Fluoreszenzausbeute in Abwesenheit des Salzes ist, Z die 
Ausbeute bei der Konzentration ¢, t die Anregungszeit des fluoreszierenden 


Molekiils, » die Zahigkeit der Lisung, N die Zahl der Salzmolekiile in 
1 g und: 


—9 — ] 
L i 


6 (6) : 
—— 2 at 2 . 
o. Hie Gr (2) 


(6,, 6, die wirkenden Halbdurchmesser der zusammenstoBenden Molekiile). 
Im Falle der Fluoreszenz von Farbstoffen ergab sich durch Vergleich 


* S.J. Wawilow, ZS. f. Phys. 58, 665, 1929. 
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Or 


der Theorie mit der Erfahrung, dab jeder Sto8 vom gelisten KJ aus- 
léschend wirkt. Im Anschlu$ an dieses Ergebnis wurde von uns die- 
ausléschende Wirkung von KJ auf die ,blaue* Fluoreszenz des Wassers 
photometrisch gemessen. Die Resultate sind in Fig. 2 dargestellt, indem 


: L : ; : 
als Koordinaten ¢ und co gewablt sind. Man sieht, daB die Formel (1) 


auch in diesem Falle bestatigt wird. Aus der Neigung der Geraden in 
der Figur l46t sich durch Einsetzen der in die Formel (1) eintretenden 
Gréfen (N = 3,62-10”, T = 290°, y = 1,08-10-7, a ~ 4) + be 
rechnen, es ergibt sich zu 1,9-10-*sec. Wenn also die Annahme, daf 
jeder StoB von KJ léschend wirkt, berechtigt ist, so ergeben die angefiihrten 
Messungen die Anregungszeit rz fiir die ,blaue“ Fluoreszenz im Wasser. 

§ 3. Die moglichen Ursachen der ,blauen* Fluoreszenz. 
Die in § 1 geschilderte Ahnlichkeit der Spektra der Fluoreszenz in allen 
untersuchten Fliissigkeiten macht es sehr wahrscheimlich, da iiberall 
dieselbe Verunreinigung dafiir verantwortlich ist. Es sind drei Quellen 
solcher universellen Verunreinigungen denkbar und zwar: 1. die Wande 
der Glas- oder Quarzgefa8e, in welchen die Fliissigkeiten aufbewahrt sind, 
2. das Wasser, 3. die Bestandteile der Luft. Die erste Ursache scheint 
uns, wenigstens in der Mehrzahl der Falle, ausgeschlossen zu sein, und 
zwar aus folgenden Griinden. Erstens ist es wenig wahrscheinlich, da8 
Glasbestandteile in solchen, teils sehr zihen, organischen Mitteln wie Xylol, 
Benzol, Ricinusél usw.-sich aufzulésen imstande sind. Zweitens zeugt 
die reiche Erfahrung der Forscher, die sich mit der Molekularzerstreuung 
beschaftigten, dafiir, da8 in den im Vakuum in Glasbehaltern lange Zeit 
aufbewahrten mehrfach destillierten Fliissigkeiten keine ,blaue* Fluo- 
reszenz entsteht, sonst wiirden alle Messungen ganz grob verfalscht. 
Gegen das Wasser, als die die Fluoreszenz bestimmende Ursache, sprechen 
folgende Tatsachen. Im Wasser selbst kann die ,blaue* Fluoreszenz 
durch wiederholte Destillation vollstandig beseitigt werden. Unsere 
Versuche der Entwasserung von Benzol mit metallischem Natrium, Phosphor- 
anhydrid und Calciumchlorid zeigten andererseits, daS dadurch die Intensitat 
des Leuchtens nicht verandert wird. Den wirklichen Trager der Fluoreszenz 
kann man demzufolge nur in den Bestandteilen der Luft suchen. 

Manche Versuche wurden mit folgender Reaktion auf Sauerstoff an- 
gestellt. Zur Flissigkeit (Wasser, Glycerin, Athylalkohol, Vaselinél) 
wurde Pyrogallol (sowie auch Methol und Hydrochinon) + NaOH zu- 
gefiigt. Die durch energische Bindung des gelésten Sauerstoffs ent- 
stehenden braunen Produkte wurden mittels Salzsiure entfarbt. Dabei 
P : 18* 


976 S.J. Wawilow und L. A. Tummermann, Ein merkwiirdiger Fall usw. 


verschwand die blaue Fluoreszenz beinahe voltkommen, es blieb nur eime 
schwache griinliche Fluoreszenz tibrig, die den Reaktionsprodukten gehért. 
Weder Pyrogallol noch NaOH oder Salzsiiure tiben gesondert irgend eine 
merkliche Léschung der Fluoreszenz aus. Wir iiberzeugten uns auch, daB 
die Zunahme der Absorption im Ultraviolett nicht imstande ist, das 
Verschwinden der blauen Fluoreszenz zu erklaren. Diese Versuche 
scheinen also zugunsten des Sauerstofis als der Hauptursache der Fluo- 
reszenz zu sprechen. Wenn der Sauerstoff wirklich die von uns beob- 
achtete Fluoreszenz bedingt, was wir iibrigens nur vermutungsweise 
behaupten kinnen, so darf man doch nicht einfach annehmen, daf die 
,blaue“ Fluoreszenz die des gelisten Sauerstofis ist. Beim Sieden von 
Wasser und von Glycerin (im Vakuum) verschwindet die Fluoreszenz 
(wenn sie itiberhaupt verschwindet) nur sehr langsam. Nach ein- 
stiindigem Sieden von Glycerin im Vakuum nahm die Intensitiét der Fluo- 
reszenz nur etwa 10 % ab. Viel wahrscheinlicher wiirde die An- 
nahme sein, daS es sich um einige noch unbekannte, wenig stetige 
Verbindungen von Sauerstoff mit den Flissigkeiten handelt, die nur durch 
vielmaliges Destillieren beinahe vollkommen beseitigt werden kénnen. 


Die beschriebenen Versuche sind im Moskauer Institut der Physik 
und der Biophysik ausgefiihrt. Dem Direktor des Instituts Herrn Prof. 
Dr. P. P. Lasareff méchten wir unseren Dank fiir das Interesse an unserer 
Arbeit und Uberlassung der nétigen Mittel aussprechen. | 


Anmerkung bei der Korrektur. Beim dauernden Durchlassen 
von Luft und CO, durch doppelt destilliertes Wasser, das nur eine sehr 
schwache blaue Fluoreszenz zeigte, nahm die Intensitit des Leuchtens 
bedeutend zu. Abhnliche Versuche mit O, fielen negativ aus. Weitere 
_ Versuche iiber die Natur des Tragers der Fluoreszenz sind im Gange. 


Moskau, Januar 1929. 
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Die Rolle der Leitungselektronen 
beim Ferromagnetismus. 


L. Teil. 
Von J. Dorfman und R, Jaanus in Leningrad. 


Mit 7 Abbildungen. (Hingegangen am 4. Februar 1929.) 


In der vorliegenden Abhandlung wird versucht, auf experimentellem Wege die Frage 
zu beantworten: ,,Welche Elektronen spielen die Rolle der Elementarmagnete eines 
ferromagnetischen Metalls, die im positiven Ion des Metalls gebundenen Elektronen 
oder die Leitungselektronen.“ Da den zusammengekoppelten Klementarmagneten 
eine gusatzliche Energie und eine entsprechende spezifische Warme zuzuschreiben 
ist, so versuchten wir aus thermoelektrischen Messungen des Ni zu_ entscheiden, 
wem die (kalorimetrisch schon friither entdeckte) zusatzliche spezifische Warme 
angehdért, den Ionen oder den Leitungselektronen. Es ergibt sich, daf sie aus- 
schlieSlich den Leitungselektronen angehért und da folglich beim Ni die Leitungs- 
elektronen allein die Rolle der Elementarmagnete spielen miissen. 


Hinleitung. 

Simtliche uns augenblicklich bekannten ferromagnetischen Sub- 
stanzen haben metallische Leitfahigkeit. Will man nun die Grund- 
fragen iiber den Ursprung des Ferromagnetismus ans Licht bringen, so 
ist man gendtigt, diesen ritselhaften Zusammenhang mit der metallischen 
Leitfahigkeit zu verstehen *. 

Wie der eine von uns vor einigen Jahren an zahlreichen Beispielen 
gezeigt hatte**, muf den Leitungselektronen der meisten (nichtferromagne- 
tischen) Metalle ein Paramagnetismus zugeschrieben werden, dessen 
Entstehung kiirzlich von Pauli*** aufgeklart worden ist. Dieser Elek- 
tronenparamagnetismus bedingt die Higenschaften der meisten schwach 
paramagnetischen Metalle. Obgleich nun der Magnetismus der Fe, Co oder Ni 
vielmillionenfach diesen gewdhnlichen Paramagnetismus iibertrifft, existiert 
doch ein stetiger Ubergang zwischen den beiden Erscheinungen. Die 
magnetischen Konstanten der Metalle von Kk bis Cu wachsen allmihlich 
bei K, Ca, Sc, V, Ti, Cr, Mn an, um bei Fe, Co und Ni in eine enorme 
Anomalie auszubrechen und bei Cu wieder zu sinken. Nun kann man 
sich die Frage vorlegen: Woher riihrt diese Erscheinung? Ist sie eben- 
falls durch Leitungselektronen bedingt, oder ist hier das Mitwirken der 
,unabgeschlossenen“ Jonen dieser Metalle von Bedeutung ? 


* A. Sommerfeld, Die Naturwissensch. 15, 825, 1927. 
** J. Dorfman, ZS. f. Phys. 17, 98, 1923. 
*k W., Pauli, ebenda 41, 87, 1927. 
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J. Frenkel und der eine von uns* haben zuerst eie den modernen 
Anschawungen entsprechende theoretische Behandlung des Ferromagnetis- 
mus zu entwickeln versucht, indem sie den Grund dieser Anomalie in 


dem Zusammenwirken der in den Jonen gebundenen Elektronen mit den 


Leitungselektronen sahen. Im Gegensatz dazu versucht Heisenberg ** 
eine Theorie des Ferromagnetismus aufzubauen, indem er ihn als ein 
Zusammenwirken der in den verschiedenen Atomen gebundenen Elektronen 
ansieht, wobei er aber in eimer etwas undurchsichtigen Weise diese 
gebundenen Hlektronen den Leitungselektronen gleichsetzt. 

Somit lauft nun die Frage nach dem wirklichen Ursprung des Ferro- 
magnetismus hinaus auf die Frage nach der Natur des Elementarmagneten. 

Betrachten wir die in der Literatur vorhandenen Tatsachen, die zur 
Beantwortung dieser Frage herangezogen werden kénnen, so finden wir 
nun folgendes: 

1. Die magnetomechanische Anomalie macht es wahrscheinlich, daf 
der Elementarmagnet der Ferromagnetika, der sich im auferen Felde 
orientiert, nicht eine Elektronenbahn, sondern ein , Hlektronenspin“ ist ***, 

2. Die réntgenographischen Studien an magnetisierten Substanzen 
bestatigen (1), denn sie zeigen ausdriicklich, daS die Elektronenbahnen 
beim Magnetisierungsproze8 ihre raumliche Lage nicht im geringsten 
andern ****, 

Daher dirfte wohl der ,Spin‘ als der Elementarmagnet 
angesehen werden. 

Damit ist aber das Hauptproblem nicht gelést, denn es bleibt noch 
die wichtige Frage offen: ,»Wo sitzt dieser ,Spin“; ist er im 
Metallion gebunden oder wandert er umher als ein Leitungs- 
elektron, oder spielen Elektronen beider Art zugleich diese 
- Rolle?“ Die uns bisher bekannten Tatsachen kinnen diese] Fragen 
nicht entscheiden. 

Ein Versuch, den Sitz des Elementarmagneten auf experimentellem 


Wege zu bestimmen, bildet nun den Gegenstand der vorliegenden Ab- 
handlung. 


Die Methode. 


Eine verhaltnismaSig leicht zugingliche experimentelle Methode zur _ 


Entscheidung der aufgestellten Frage ergibt sich aus folgenden Uberlegungen. 


* J. Frenkel, ZS. f. Phys. 49, 31, 1928. 
** W.Heisenberg, ebenda 619, 1928. 
*ek TD. M. Bose, ZS. f. Phys. 48, 864, 1927. 
*eek AK. Compton und O. Rognley, Phys. Rev. 16, 464, 1920. 
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Wie auch die endgiiltige Theorie des Ferromagnetismus aussehen 

| wird, so kann augenblicklich doch kaum bezweifelt werden, da8 der 
Ferromagnetismus durch eine Zusammenkopplung der Elementarmagnete 
bewirkt wird, die formalerweise dem , Molekularfeld* der Theorie von 
P. Weiss entspricht. Da diese Theorie, wie P. Weiss immer hervor- 
gehoben hatte, von der Natur dieses Feldes absieht, miissen seine thermo- 
dynamischen Folgerungen auch dann gelten, wenn wir die urspriinglichen 
physikalischen Vorstellungen dieser Theorie vielleicht auch abaindern 
wollen. Die Hauptfiolgerung aus der Theorie von P. Weiss besteht darin, 
da$ den Elementarmagneten eine aus ihrer Wechselwirkung entstehende 
Zusatzenergie zuzuschreiben ist. Da diese Zusammenkopplung (spontane 
innere Magnetisierung von P. Weiss) der Elementarmagnete von der 
Temperatur abhangig ist und beim Curiepunkt verschwindet, mu8 den 
Elementarmagneten notwendigerweise auch eine zusatzliche spezifische 
Warme zugeschrieben werden, die oberhalb des Curiepunktes Null wird. 
Diese Konsequenzen haben P. Weiss und seine Mitarbeiter qualitativ 

und quantitativ gepriift und experimentell bewiesen*. Bei samtlichen 
ferromagnetischen Metallen besteht eine Anomalie der spezifischen Wirme, 
die durch die Theorie wiedergegeben wird. Diese Theorie betrachtete 
bisher das ferromagnetische Metall als einen einheitlichen Kérper; wir 
sind aber geneigt, das Meta]l als eine ,Mischung“ von positiven Metall- 
ionen und Leitungselektronen anzusehen. Wir schreiben diesen Kom- 
ponenten spezifische Warmen c, (pro Elektron) und ¢; (pro Jon)’ zu und 
betrachten die spezifische Warme des ganzen ¢, (pro Atom) als eine Summe 


Ca = & + Ce ; (1) 
wo » die Anzahl der Leitungselektronen pro Atom bezeichnet. Nennen 
wir die entsprechenden zusitzlichen spezifischen Warmen 4¢,, 4¢; und 
Ac¢,, so. kénnen wir vorliufig annehmen: 

Atcy = 4¢4+nA¢,. 

Die entsprechenden 4¢,; und 4c, hingen direkt davon ab, inwiefern 
die Ionen oder die Leitungselektronen am Ferromagnetismus beteiligt 
sind. Da nun 4c, kalorimetrisch tatsaichlich gemessen worden ist, so 
kénnten wir aus den Messungen der spezifischen Warme der einen Kom- 
ponente (entweder 4c; oder 4¢,) iiber die spezifische Warme der anderen 
urteilen. Beim Curiepunkt @ muB8 die zusitzliche spezifische Wirme 
sprungartig verschwinden. 


* P. Weiss, A. Piccard und A. Carrard, Arch. sc. phys. et nat. 42, 379, 
1916; 48, 113, 1917; P. Weiss und R. Forrer, Ann. de phys. (10) 5, 153, 1926. 
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Dieser Sprung unterzieht sich, wie wir ‘hier weiter zeigen werden, 
besonders gut den direkten Messungen. Bezeichnen wir ihn mit ge, 
so kénnen wir annehmen: 

Aglg = 464% + nAee:- (2) 

Natiirlich darf diese Gleichung nur in dem Falle gelten, wenn ” 
beim Curiepunkt keine plétzliche Anderung erfihrt. Nun zeigt der 
stetige Gang der Leitfihigkeit ferromagnetischer Metalle, da8 hier sicher 
keine sprungartige Anderung von n vorliegt. 

Es la8t sich 4c, verhaltnismabig leicht messen. Diese Méglichkeit 
wird durch folgende Uberlegungen klargelegt; sie griindet sich auf die 
rein thermodynamischen Betrachtungen der Thermoelektrizitat, wie sie 
noch von W. Thomson entwickelt wurden. 


Betrachten wir nimlich einen Leiterkreis (Fig. 1), 


A der aus zwei Metallen A und B besteht; 7, und 7, 

i, eR Be sind die entsprechenden Temperaturen der Létstellen. 
B Existiert im Kreise eine thermoelektrische Potential- 

Fig. 1. differenz H und wandert eine Elektrizitiitsmenge von 


der Ladung des Elektrons ¢ den ganzen Leiterkreis 
hindurch, wobei das Elektron in A eine spezitische Wirme ec, 4 hat, in B 
entsprechend ¢,,, so behauptet die Theorie von W. Thomson, daf 


aT? = C4 — CoB: (3) 


Diese Gleichung (3) gilt nur dann, wenn alle Prozesse im Leiter- 
kreise als reversibel angesehen werden kénnen. Natiirlich sind diese 
idealen Forderungen niemals in Wirklichkeit erfiillt, aber die idealen 
. Verhaltnisse kénnen desto besser angendhert werden, je kleiner der Tem- 
peraturgradient und je geringer auch der Potentialgradient ist. AuBer- 
dem ist die Kleinheit von 7,— 7, noch deswegen von Bedeutung, weil 
sonst die c, nicht mehr als konstant innerhalb dieses Temperaturintervalls 
angenommen werden diirften. Noch eines muS hervorgehoben werden. 
In der urspriinglichen Theorie wurden die ¢, 4 und ¢, p mit den Thomson- 
koeffizienten identifiziert. Allerdings muS man bedenken, da diese 
Folgerung nur dann richtig ist, wenn bei den Versuchen mit dem 
Thomsonschen Effekt die Reversibilitat ebenfalls vorhanden ist. Nun 
ist die Erfiillung dieser Bedingung bei den Messungen des Thomsonschen 
Effekts praktisch viel schwieriger auszufiihren als bei den Messungen der 
Thermokraft. Daran liegt es eben, weshalb die experimentell gemessenen 
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Thomsonschen Koeffizienten sich von den aus den Thermokraften ge- 
messenen ,Spezifischen Warmen der Elektrizitat“ unterscheiden kénnen. 

Es sei nun A ein ferromagnetisches Metall mit dem Curiepunkt @, 
es sei ferner B kein ferromagnetisches Metall, so da die Eigenschaften 
von B bei der Temperatur @ keine Anderung erfahren. Wenn nun ¢, 4 
bei @ sich sprunghaft um 4c, 4 andert, so andert sich folglich auch die 


CE 2 
GroéBe él a Pe A6 [er szal: wobei 
a? 
4e|@? 57a — A6 Ce 


: 5 : ; a? : 
ist; wir kénnen also 4c, aus einer direkten Messung von 717? finden. 


2 


Eine derartige Anderung von 7’ qe? beim Curiepunkt wurde quali- 
a 


tativ schon mehrfach an Fe, Ni und Co beobachtet. Sie blieb aber bisher 
unerklart. In allen uns bekannten Monographien und Lehrbiichern wird 
immer von einer entsprechenden ,Anomalie“ der thermoelektrischen 
Eigenschaften gesprochen, aber das Wesen der seltsamen Anomalie 
scheimt noch unauigeklart zu sein. Quantitative Daten sind nur ganz 
vereinzelt in der Literatur zu finden, systematische Studien sind uns 
nicht bekannt. 

Messungen dieser Art am metallischen Ni sind nur von uns aus- 


gefiihrt worden *. 
~Die Versuchsanordnung. 


Die experimentelle Anordnung ist in Fig.2 dargestellt. Das uns 
interessierende Material ist in Drahtform an einem Stiick von ungefahr 
10cm Linge untersucht worden. An die beiden Enden wurden (mit 
Hilfe eines Funkens oder Bogens) zwei meterlange Drahte (von 0,22 mm 
Durchmesser), beide aus Pt (oder beide aus Cu) angelétet. Die Lot- 
stellen wurden in sehr diinne Glimmerblattchen eingewickelt und in die 
Bohrungen zweier voneinander isolierten Kupferklétze A, und A, ein- 


gesteckt. 
Dies System erlaubte uns (4 H7,_ 7,) zu messen. Um jetzt 7,, 7, 
und 47 — T, —T, zu messen, wurde in jedem der Kupferklétze noch 


* Bei diesen Messungen hat uns Herr P. G. Strelkow eine sehr wertvolle 
Hilfe geleistet. Wir freuen uns, Gelegenheit zu haben, an dieser Stelle Herrn 
Strelkow unseren herzlichsten Dank fiir sein liebenswiirdiges Entgegenkommen 
und seine zahlreichen Anweisungen auszusprechen. Einen Teil der Messungen 
fiihrte Herr K. W. Grigorow aus, dem wir hier ebenfalls unseren besten Dank 
sagen méchten. 
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je eine Bohrung angebracht. Diese Bohrungen befanden sich méglichst 
nahe den friiher genannten, und sie dienten zur Aufnahme der Thermo- 
paare, die uns T, T, und 4T bestimmen sollten. Diese Thermopaare 
bildeten folgendes System: an einen langen diinnen Kupferdraht wurde an 
einem Ende und ungefahr 10cm von diesem Ende entfernt je ein dinner 
langer Konstantandraht angelitet. Es entstanden so also zwei Cu-Kon- 
stantan-Thermopaare mit 
einem gemeinsamen Cu- 
Draht. Auf diese Weise 
konnte man entweder die 
Temperatur jedes Klotzes 
gesondert oder die Differenz 
I, —T, = AT meson 
Das ganze hier be- 


schriebene System befand 
sich in einem Glasgefa8, 
welches mit Hilfe von Ol- 
und Langmuirpumpen bis 
auf ein Vakuum yon 107% 


bis 10—- mm evakuiert wer- 
den konnte. Zwischen dem 
Pumpenaggregat und dem 


Apparat befand sich eine 
mit flissiger Luft gekihlte 
Falle, wm das Eindringen der 
Dampfe zu verhiiten. Das Evakuieren sollte das Oxydieren verhindern, 
auferdem schien es uns notwendig zu sein, das Metall selbst woméglich 
za entgasen. } 

Um die Warmeabgabe zwischen den Klétzen und den Thermopaaren 
za verbessern, wurde in einigen Versuchen das GefaS nach dem Entgasen 
mit reinem Argon gefillt. Diese Kontrollversuche zeigten aber, daf die 
Warmeabgabe stets sehr gut war, so da$ das Fiillen mit Argon nichts an 
den Resultaten anderte. Das GefaS hatte eine Linge von etwa 70cm und 
tauchte auf etwa */, mit seinem oberen Ende in einen vertikal aufgestellten 
Ofen. Der Ofen bestand aus einem massiven Kupferrohr von 7 cm 
lichter Weite und 60cm Linge, welches mit Asbest iiberdeckt und mit 
Chromnickeldraht bifilar (um etwaige magnetische Einwirkungen zu ver- 
hiiten) bewickelt war. Von oben war der Ofen sorgfaltig mit Asbest 
geschlossen. Innerhalb des Ofens, an seinem unteren Ende, befand sich 


Fig. 2. 
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noch eine bifilare Zusatzwicklung, wodurch der Temperaturabfall lings 
dem Ofen beliebig reguliert werden konnte. Die fiinf aus dem Glasgefi8 
herausragenden Drahte wurden weiter an fiinf Kupferdrahte angelétet und 
die Létstellen in einen mit Petroleum gefiillten und mit einem Thermo- 
meter versehenen Thermostat B eingetaucht. Mit Hilfe einer besonderen 
Wippe konnten die Drahte an ein empfindliches Galvanometer oder an 
ein Millivoltmeter angeschlossen werden. Wurden die beiden Pt- (even- 
tuell Cu-) Drahte des PtNiPt- (eventuell CuNiCu-) Systems mit dem 
Galvanometer verbunden, so konnte man 4H ablesen; verband man 
aber die beiden Konstantandrahte mit dem Galvanometer, so konnte 47’ 
gemessen werden. Verband man das eine oder das andere Cu-Konstantan- 
Thermopaar mit dem Millivoltmeter, so ma8 man 7, oder T,. 

Das Cu-Konstantan-Thermopaar wurde an den Schmelztemperaturen 
reiner Metalle Sn (231,84°), Cd (320,9°), Pb (327,4°) und Zn (419,4°) 
geeicht. Das Hichen geschah vor Beginn und nach Beendigung der 
Messungen und zeigte, daB die Apparatur konstant war. 

Bei jeder Temperatur wurden drei Messungsserien abgelesen. 

Auf diese Weise wurde das Ni von 220° bis 460°C untersucht. 
Besonders genau waren die Untersuchungen zwischen 300° und 430°. 
Die Differenz 7, — 7, betrug 3° bis 5° und iiberschritt niemals 8°. 


Die Fehlerquellen. 


Folgende Fehlerquellen kénnten vermutet werden. 

1. Das Auftreten von zusitzlichen Thermokriaften lings den Driahten. 
Die Wirkung dieser Thermokriafte sollte um so kleiner sein, je kleiner 
T,—T, war. Bei den kleinsten 7',—T, biirgte die Konstanz der 
Resultate dafiir, daB diese Fehlerquelle kaum von grofer Bedeutung war. 

2. Eine neue Fehlerquelle trat auf, sobald 7, << @ < J, wurde, 
sobald also @ zwischen 7’, und 7’, lag; dann konnten schon die c, nicht 
mehr als konstant innerhalb des Intervalls 7, — 7’, angesehen werden. 
Bei dieser Gelegenheit muSten unsere Resultate einen stetigen Ubergang 
aus der ferromagnetischen in die paramagnetische Phase simulieren. Die 
GréBe dieses Ubergangsstadiums mute desto kleiner sein, je kleiner 
T, — T, ist, und sollte niemals 2 (7, — T,), also 6° bis 16° tiberschreiten. 
Es zeigte sich aber, daS das Ubergangsstadium sich auf etwa 35° er- 
streckte, und zwar in der Weise, dafi es unsymmetrisch zum Curiepunkt 
lag. Wurde 7, — 7, verkleinert, so schrumpfte diese Zone nur von der 
einen Seite (unterhalb @) zusammen. Wir glauben deshalb, daB das von 
uns beobachtete Ubergangsstadium im grofen und ganzen nicht von den 
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Versuchsbedingungen vorgetauscht wird, sondern tatsichlich dem Material — 


selbst innewohnt. 

3. Die Differenz der Temperaturen zwischen jedem NiPt- (oder 
NiCu-) Thermopaar und dem entsprechenden die Temperatur messenden 
Cu-Konstantan-Thermopaar. Die Kontrollversuche mit Argon zeigten, 
daB diese Fehlerquelle kaum eine bemerkbare Rolle spielt. 

4. Die Veranderlichkeit der Temperatur wahrend jeder Messungsreihe. 
Alle drei Messungsreihen dauerten zusammen bei jeder Temperatur un- 
gefihr 15 Minuten. Unterschieden sie sich voneinander etwa um 2%, 
so wurden alle drei Reihen fir ungiiltig gehalten und die Messungen von 
neuem angefangen. Im ganzen sorgten wir dafiir, daB die Temperatur T 
wihrend einer halben Stunde sich um weniger als 1° anderte. Um eine 
derartige Konstanz des Stromes zu erzielen, wurde mehrfach bei Nacht 
gearbeitet. 

Die Versuchsergebnisse. 


Drei Proben von Ni sind untersucht worden: 
1. Technisch reimes Ni- (Reinnickel), Draht von 0,2 mm Durchmesser. 
2. Sehr reimnes Ni- (T. S. F. dégazé)*, Draht von 0,3 mm Durch- 
messer: Ni (a). 
Die chemische Analyse lieferte folgende Daten: 
Fe Al Mn Ca Mg 
0,08 % Spuren Spuren = — 
3. Sehr reines Ni- (,,Mond*) **, Draht von 2mm Durchmesser: Ni(b). 
Die Probe stammte aus demselben Stiick, an dem vor kurzem 
Mme Ch. Lapp im Laboratorium von Prof. P. Weiss kalorimetrisch 
die spezifische Warme und 4,c, gemessen hatte ***, 
Der der Probe beigegebene Analysenschein lautet: 
Fe Cu Mg Si C 
0,19 0,06 0,18 0,02 0,04 %. 
Es wurden folgende GréBen gemessen: Aus 4E, AT, T, und T, 


oe he : 
ergab sich qT Diese GréSe wurde in sehr grofem MafSstab graphisch 
PE 


aufgetragen und eine Kurve gezogen. Aus diesen Kurven wurde —— 


aT 


* Diese Probe verdanken wir Herrn S. A. Wekschinskij aus den Staats- j 


Elektrovakuum-Werken in Leningrad, wo auch die Analyse ausgefiihrt wurde 
(dies Ni stammt von ,M.B.L. G.* Noisy-le-sec 51 Rue de Paris). 

** Diese Probe wurde uns auf unsere Bitte lebenswiirdigerweise von Herrn 
Prof. P. Weiss und Herm R. Forrer zugeschickt, wofiir wir ihnen an dieser 
Stelle unseren besten Dank aussprechen miéchten. 

*** ©. R. 186, 1104, 1928. 
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Pscils PE 
2 


berechnet und mit 7 = multipliziert; so ergab sich 7 —— 


dT? 

= Ceyi— Cop, UNd A QC, yj. 

Die entsprechenden Kurven fiir die Proben a und b sind in die 
Fig. 3, 4, 5 und 6 eingezeichnet. 

Ganz besonderes Vertrauen verdienen im ganzen Temperaturintervall 
von 300° bis 430° die Resultate an Ni(a) (Tabelle 1). 

Der Draht Ni(b) war zu dick, seine Warmekapazitait im Vergleich 
za den Kupferklétzen erheblich, deshalb war auch seine Hinstellungszeit 


Volt 
~ GF 10" Grad 


120 


310 320 330 340 350 360 370 380 390 400 410 420 430 4#40b 
Fig. 3. 


24 1 
(Cen Cepe): 10 aad 


320340360380. 400 420t 
Fig, 4. 
ziemlich gro$; die Messungen dauerten sehr lange und die Konstanz der 
Temperaturen war etwas kleiner als bei den Messungen des Ni (a). 
Die Resultate von Ni(b) sind besonders vertrauenswiirdig nur zwischen 
320° und 410°. Die Messungen an Nickel gegeniiber Cu und gegeniiber 
Pt zeigten ausdriicklich, da8 4gc¢,y; von der Natur des nichtferromagne- 


7 


di 
tischen Metalls unabhingig ist, wabrend natiirlich der Verlauf von a7 
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sich dabei ainderte. Die Messungen gegeniiber Pt schienen bequemer zu 
sein als die gegeniiber Cu, weshalb auch fortan Pt benutzt wurde. 


Tabelle 1. Nickel (a). 


t ge Volt t _ dE | 195 Volt 

°C an Grad 9C Chu Grad 
311,5 1,145 356,0 0,727 
318,0 1,098 358,5 0,692 
325,5 1,043 364,5 0,672 
330,0 1,007 370,0 0,655 
333,0 Oot 376,0 0,647 
335,0 0,961 382,0 0,641 
337,5 0,944 388,0 (0,627) 
341,0 0,900 400,0 0,641 
345,5 0,855 417,0 (0,630) 
347,0 0,833 429,5 0,641 
349,5 0,807 440,0 0,643 
351,5 0,783 458,0 0,660 
354,0 0,748 461,0 0,660 
355,0 0,728 


(Die in Klammern eingeschlossenen Daten sind sehr ungenau und verdienen kein 
grofes Vertrauen.) 


Aus den Kurven Fig. 3 und 5 kénnen die entsprechenden @ bestimmt 


werden. 
Wir erhielten fiir @ 
Ni(a)r.. 2 1359,5°'C = 632.5 abs. 
Wil(D)ie-,. | 306,0°C == 629,5 abs. 


Der letzte Wert..stimmt vorziiglich iiberein mit dem von Mme 
Ch. Lapp an derselben Probe gefundenen 356,1°C. 
Fiir 4,c, finden wir die folgenden Werte: 
Ni(a) .. . 4,8.10—%4 cal/grad, 
Ni(b) . . . 4,7. 10—* cal/grad, 
wihrend 4p Cq 
Ni(b) . . . 3,65. 10—% cal/grad (Ch. Lapp)* 
nies Ni(Merck) 3,87. 10-4 cal/grad (Weiss und Forrer)**. 


Wir glauben, daf die Genauigkeit unserer Messungen von 4¢, un- 
gefahr 8% ist, wahrend Mme Lapp eine viel héhere Genauigkeit in 
Anspruch nehmen kann. Wir sehen, daB die Kurven von 4e, (Fig. 5 
und 6) sehr getreu den Charakter von 4¢, wiedergeben (Fig.7). Die 
Unterschiede der einzelnen Ni-Sorten miiften noch naher studiert werden. 

* Ch. Lapp, l.c., dividiert durch die Anzahl der Atome. 


** P. Weiss und R. Forrer, 1, c., aus magnetokalorischen Daten graphisch 
gewonnen. Dividiert durch die Anzahl der Atome. 
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Folgerungen: 
Erinnern wir uns der am Anfang dieser Abhandlung stehenden 


Gleichung 

Als = Ae% + 0 Ao Ce; 
so kénnen wir von vornherein zweierlei erwarten: entweder 4e¢; = YO, 
und dann 4gtq = M4e¢.; oder Foc; > 0, und dann 49 Cy > NAo¢:- 

Aus unseren experimentellen Daten erhalten wir aber 

Nala <<. dete 

Wir kénnen also behaupten, da$ 4c, von derselben GréSenordnung 
ist wie Jecg.: Da nun 4g¢ < Ace ist, so muB dabei noch gesagt 
werden, daB n <1 ist; daB also die Anzahl der Leitungselektronen 
etwas kleiner ist als die Anzahl der Atome. Eine néhere Begriindung 
der letzten Schluffolgerung wird man im II. Teil finden. 

Aus unseren experimentellen Daten darf also wohl mit grofer Wahr- 
scheinlichkeit der Schlu8 gezogen werden, dab Joc; = 0** ist, daB 
also die Leitungselektronen allein ftir die ferromagnetischen 
Eigenschaften verantwortlich sind. 

Der Elementarmagnet des Ni ist nichts anderes als das Leitungs- 
elektron! Danun das Leitungselektron jedoch kaum auf einer geschlossenen 
Bahn laufen kann, mu8 das ihm zukommende magnetische Moment von 
seiner Kigenrotation stammen. Auf diese Frage wird man noch im 
IL. Teil zuriickkommen. 

Zusammenfassung. 

Fassen wir jetzt die Hauptresultate dieser Arbeit zusammen: 

1. Der Sprung der spezifischen Warme der Leitungselektronen (pro 
Elektron) des Ni beim Curiepunkt ist etwas gré8er als der Sprung der 
summarischen spezifischen Warme (pro Atom). / 

2. Die positiven Metallionen des Ni spielen bei den ferromagnetischen 
Prozessen keine merkliche Rolle. 

3. Der Sitz des Elementarmagneten ist im Leitungselektron selbst 
zu suchen. 


Leningrad, Phys.-Techn, Laboratorium, 31. Dezember 1928. 


* In unserer yorliufigen Note (Naturwissensch. 16, 1026, 1928, Nr. 48) be- 
haupteten wir, daf A,c, genau dem Age, gleich ist. Diese Behauptung war das 
Resuitat eines zufalligen Rechenfehlers. 

** Um A,c, einen von Null verschiedenen merklichen Wert zuzuschreiben, 
miifte man » noch viel kleiner annehmen. 
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Von J. Dorfman und I. Kikoin in Leningrad. 


(Eingegangen am 4. Februar 1929.) 


Auf Grund theoretischer Bearbeitung der im I. Teil beim Ni experimentel] ge- 
wonnenen Resultate gelingt es: 1. den numerischen Wert des Spinmoments des 
Leitungselektrons im Metall direkt zu bestimmen; er ergibt sich zu einem Bohr- 
schen Magneton; 2. die Anzahl der Leitungselektronen im Ni-Metall zu finden, 
wobei sich herausstellt, dai diese Zah] eine schwache Temperaturfunktion ist. 


Kinleitung. 

Der im I. Teil direkt aus den Versuchen gezogene Schlu8 lautet, daB 
der Sprung der spezifischen Warme der Leitungselektronen (pro Elek- 
tron), der aus der Anomalie der thermoelektrischen Eigenschaften her- 
geleitet werden kann, ungefahr gleich ist dem kalorimetrisch gemessenen 
Sprung der gesamten spezifischen Wirme des Ni-Metalls (pro Atom). 
Dies Resultat wird dahin gedeutet, daS die Leitungselektronen beim Ni 
die Rolle der Elementarmagnete spielen. 

Diese neue Tatsache bietet aber nicht nur ein prinzipielles Interesse 
fiir das Problem des Ferromagnetismus, sondern scheint, wie wir hier 
zeigen wollen, eine Méglichkeit zu erédfinen, die aus der Spektraltheorie 
gezogenen Schliisse itiber die Higenschaften des Elektrons~ zu priifen. 
Und zwar erlauben die hier folgenden Uberlegungen, sowohl das magne- 
tische Moment des Spins als auch die Anzahl der Leitungselektronen 
quantitativ herzuleiten. 


Das magnetische Moment des Leitungselektrons. 

Bisher kennen wir noch keine endgiiltige Theorie des Ferromagne- 
tismus. Wie diese Theorie aber auch aussehen wird, so darf man augen- 
blicklich auf Grund zahlreicher experimenteller Tatsachen mit Sicherheit 
bebaupten, daS die rein formelle Theorie von P. Weiss im groSen und 
ganzen beibehalten werden kann. Die Anderungen, deren sie bedarf, 
betreffen zwei Fragen: . 

1. Die Natur des Molekularfeldes und 2. die sogenannte riumliche 


Quantelung. 
Zeitschrift fir Physik. Bd. 54. 19 
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Debye* und besonders D. Rozanski** haben versucht, die Quante- 
lung in die Theorie einzutihren, ohne die bisher noch wenig aufgeklarte 
Frage iiber die Natur des Molekularfeldes irgendwie zu beriicksichtigen. 

Zieht man in Betracht, daS die Komponente des magnetischen 
Moments des Elementarmagnetchens in der Feldrichtung M=mgq ist 
(wo m=j,j—1,j—2 ...—j), wahrend die klassische W eisssche 
Theorie dem Df simtliche Werte von — M bis M zuschrieb, so miissen 
alle Formeln der Theorie des Ferromagnetismus in entsprechender Weise 
umgeformt werden. 


So erhilt man z. B. (pro Elementarmagnet): 


5 i if 
Olen jG + sek, (1) 
‘ees ae eae > 
wiahrend die klassische Theorie von P. Weiss 
5 
Ay Cy = bh (2) 


2 


lieferte; bei 7 = co geht nattirlich (1) in (2) tiber. 

Nun haben wir im I. Teil den numerischen Wert von 4y C= Ae Ce 
direkt aus dem Experiment erhalten. Wir kinnen also aus diesen 
Resultaten das dem Elektron entsprechende j finden. Setzt man in (1) 
die von uns erhaltenen Werte ein: 


1 
Ay Cy = 4,7. 10-4 
? Grad 
und 
oo ete 
Grad 
so erhalt man fir j die Werte 
j = 0,465 
und im Mittel 7 — 0,473. 
j — 0,482 “aS TY 


Also mit einer Genauigkeit von etwa 5 % ist 
jm % 
* P. Debye, Marx’ Handb. d. Radiologie VI, S. 712. 


+ D. RoZansky, Phys. ZS. 27, 779, 1926. : 
*** Kine Herleitung dieses Ausdrucks verdanken wir Herrn L. Landau. 
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Nun kann man g aus dem magnetomechanischen Effekt des Ni 

finden*. Wie bekannt, ist 
Gas. 

Also erhalten wir fiir die maximale Komponente des magnetischen 
Moments eines Leitungselektrons (in Bohrschen Einheiten — Mp aus- 
gedriickt) den Wert 

gj = M = 2 X 0,473 Mz = 0,946 Mz ~ 1 Uz 
in vorziiglicher Ubereinstimmung mit den theoretischen Voraussetzungen. 

Soweit uns bekannt ist, ist damit zum erstenmal der absolute Wert 
des Spinmoments eines Leitungselektrons im Metall empirisch gewonnen 
worden. 

Wir méchten dieses Ergebnis sogar als einen ee ec avelilen Be- 
weis fiir die Existenz eines Spinmoments ansehen. 


Die Anzahl der Leitungselektronen. 


Betrachten wir die Werte von 4, C, (aus unseren Messungen) und 
A.C, aus den Messungen von P. Weiss und R. Forrer oder von 
Mme Ch. Lapp, so sehen wir, da8 die Werte von 4,C, kleiner sind 
als die 4, C,: 


A, C; = 4,75.10—*% thermoelektrisch, 
Ay Ca = 3,59. 10-2 kalorimetrisch **, 


Mittel 3,72. 10-4. 
Ay Cg = 3,87.10—% magnetokalorisch ***, | Hthel 3,72. 10 


Die Diskrepanz dieser Werte, ist viel gréfer als die Ungenauigkeit 

der Messungen, denn 4,75 unterscheidet sich von 3,72 um mehr als 20%. 
3,02 

475 

Dieser Unterschied mu8 also reell sein. Woran liegt es denn, dab 

A, C,, welches thermoelektrisch gemessen wird, sich von den 4,€, in 
dieser Richtung unterscheidet? Der Unterschied wird verstindlich, wenn 
wir beachten, daS in den thermoelektrischen Messungen die Anzahl der 
Elektronen, die aus dem Ni ins Pt iibergefiihrt worden sind, direkt am 
Galvanometer ablesbar ist. In den thermoelektrischen Messungen wird 


= 0,784. 


also nicht nur die spezifische Warme gemessen, sondern die dabei iiber- 
gehenden Elektronen auch zugleich direkt aufgezaihlt. Daher lefern 
unsere Messungen das wirkliche 4, C, pro Elektron. 


* A. Landé, Ergebnisse der exakten Naturw., Bd. II, S.161. 
** Mme Ch. Lapp, 1. c. 
**k* Aus den Daten von P. Weiss und R. Forrer, 1. c., graphisch gewonnen. 


‘19% 
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Anders verhalt es sich bei den Messungen-von P. Weiss und R. Forrer 
oder von Mme Ch. Lapp. Hier ist die wirkliche Anzahl der Elementar- 
magnete unbekannt. Es wird die spezifische Warme pro Gramm Ni- 
Metall gemessen und kann nur durch die Anzahl der Atome N, dividiert 
werden. Ist nun die Anzahl der Elementarmagnete (Leitungselektronen) WN, 
von der Anzahl der Atome N, verschieden, so mu8 eo ipso 


Ale My, 
Aa ORE 
sein. Wir finden nun ; 
AsGe ING 
ay ht ene Tae = === fl} = = Ne. 


Die Anzahl der Leitungselektronen im Ni beim Curiepunkt betrigt 
also nur etwa 78,5 % der Zahl der Atome. 

Diese unsere Talore darf natiirlich Bolesken erregen, aber sie 
1a8t sich an einigen anderen Resultaten auch direkt priifen. 

Wenden wir uns namlich zu der Theorie des Ferromagnetismus, wie 
sie oben benutzt worden ist, so hat man folgendes. 

Bezeichnen wir mit A die sogenannte Konstante des Molekular- 
feldes, mit 6 die spontane innere Magnetisierung pro Mol des ferromagne- 
tischen Korpers und den Sprung der spezifischen Wirme pro Mol 4, Gs, 


so ist A |ao?) 
aes =| aT 
J 


(pro Mol). 
ty) 


: : d(6* 
Nun 1a8t sich die Grose ( oO) ganz unabhiangig von den kalori- 
‘ Ube) 


metrischen Messuangen bestimmen; so haben z. B. P. Weiss = Forrer 


(6°) 


direkt aus magnetischen und magnetokalorischen Daten 6 wae 


bestimmt. 

Die obengenannte Theorie erlaubt nun y’ zu berechnen. Ist die Anzahl 
der Elementarmagnete pro Mol Nz» == Ny, wobei Ng = 6,06. 10%, 
so ist (fiir 7 = 4) 


‘ BONG pace e aes 
jp @ wrens = 14,85. 10* ny, 


wo uw = | Mz ist. 
Die experimentellen Daten liefern ys (pro Mol): 
yy = 9,32. 104. 


Da nun y; = 9, So ist 
ni = 0,6295 


Ny == 0,793. 


und 
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Aus zwei voneinander ganz unabhingigen Methoden erhalten wir 


1. aus JC Ne == 03785, 
d (6? im Mittel ~ 0,79. 
2. anus oD Ty Oe LP Sia 9, 
aT T=0 


Die Zablen stimmen miteinander innerhalb der Fehlergrenzen tiberein. 

Damit wird eine sichere Basis fiir unsere Behauptungen gewonnen. 
Wir sehen, da8 tatsachlich N, sich von N, unterscheidet. 

Auf entsprechende Weise la®t sich auch vielleicht das Resultat der 
Messungen von P. Weiss bei niedrigen Temperaturen (auf absoluten Null- 
punkt extrapoliert) interpretieren. Wir erwarten fiir die Sittigungs- 
magnetisierung des Ni beim absoluten Nullpunkt 


Op SS Nyy 1 Gai Les 


also 
fy == WN lh 
und 
Oy 
[Ope 
0 Naw 
Aus den Weissschen Messungen bekommt man 6, = 0,6 Ny, also 
y= OHO 


Die Anzahl der Leitungselektronen betragt also bei Ni beim ab- 
soluten Nullpunkt ungeféahr 60% der Anzahl der Atome. 

Oberhalb des Curiepunktes zwischen 753° und 904° abs. gehorcht Ni 
dem Curie- Weissschen Gesetz 


New ng Now 


— 4(T—8) k(F—8)’ 


wo # = 651 ist. 
Berechnet man 7 aus diesen Daten*, so folgt (zwischen 753° und 


904° abs. 
Np = Const — 0,842. 


Wir haben also: 
=. (0! 7,5.0,6, TN poe OE 
T= Ol = 30% tg == 03788, eis CS MO 


pro Mol 
und 
T = 753° bis 0.842 Ne ey ent 078 
T = 1183° ee anvend Na — 6,06. 1028. 


* Weiss und Forrer, l. c. 
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Die Kombination verschiedener Daten miteinander erlaubt uns hier, 
wie es scheint, zum ersten Male, die Anzahl der Leitungselektronen in 
einem Metall genau zu bestimmen. 

Der Gang der N-Werte, der sich hier aus den magnetischen und 
thermoelektrischen Eigenschaften ergibt, kénnte vielleicht durch eine 


Untersuchung des Photoeffekts beim Ni (in Abhangigkeit von T) direkt 


gepruit werden. 
Folgerungen. 


Obgleich die in unserer Arbeit hervorgehobene Rolle der Leitungs- 


elektronen beim Ferromagnetismus wahrscheinlich kaum schwerwiegende — 


Bedenken erregen kann, ist doch ee konsequente Durchfiihrung dieser 
Ansicht in der Theorie des Ferromagnetismus mit einigen Schwierigkeiten 
verbunden. 

Erstens folgt aus unseren Ergebnissen, daB die Leitungselektronen 
im Ni nicht mehr wie ein Elektronengas betrachtet werden kénnen; der 
Austauscheffekt, der wahrscheinlich fiir die Existenz des , Molekularfeldes* 
verantwortlich ist, kann nicht zwischen ,freien* Elektronen, wie sie in 
der urspriinglichen Paulischen Theorie betrachtet werden, auftreten. Falls 
man yon den wellenmechanischen Vorstellungen absieht, mu8 man also 
annehmen, da§ die Leitungselektronen in einem ferromagnetischen Metall 
sich auf ungeschlossenen Quantenbahnen bewegen. Somit ist also die 
Sommerfeld-Paulische Theorie der Metalle nur als eine erste An- 
naherung zu betrachten*. 

Zweitens tritt die Frage auf: Wie verhalten sich in magnetischer 
Hinsicht die Ionen des Ni im Metall? 

Die oben aufgezahlten Daten kénnen wohl dahin gedeutet werden, 
. daS die positiven Ionen im Ni-Metall sogar keinen merklichen Paramagne- 
tismus aufweisen. Nun ist diese Tatsache nicht ohne weiteres zu ver- 
stehen, denn die Ionen Ni dder Ni haben wahrscheinlich ein magnetisches 
Moment. Wenn sich diese Ionen hier wie diamagnetisch verhalten, so kann 
wohl diese Eigentiimlichkeit auf folgende Weise erklart werden. Es ist die 
Méglichkeit vorhanden, daB die Ni-Ionen, deren Dimensionen sicher die Di- 
mensionen normaler geschlossener Ionen iibertreffen, sich miteimander ver- 
ketten, also sozusagen eine Komplexverbindung eingehen, wobei die ein- 
zelnen Jonenmomente gegenseitig kompensiert werden. Diese Méglichkeit 
kann vielleicht aus den Eigenschaften der meisten Nickelsalze heraus- 


* Diese Uberlegung verdanken wir Herrn Prof. J. Frenkel. 


) 


= 
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extrapoliert werden. Denn bei den meisten dieser Salze gilt das Curie- 
Weisssche Gesetz, wobei meistens ein negatives Molekularfeld bemerkbar 
wird*. Dies Molekularfeld wachst mit der Annaherung der Ionen zuein- 
ander, zwingt sie zum gegenseitigen Kompensieren und hindert die 
Magnetisierung im auferen Magnetielde. Da nun im Metall die Zwischen- 
raume zwischen den Nachbarionen viel kleiner sind als in den Salzen, so 
ist ein sehr erhebliches Ansteigen des negativen Molekularfeldes zu er- 
warten. 


Noch eines ware zu den hier beschriebenen Uberlegungen zu _be- 
merken. Da die Eigenschaften der verschiedenen ferromagnetischen Metalle 
keine wesentlichen Unterschiede voneinander aufweisen, so darf wohl aus 
dem oben Gesagten gefolgert werden, daS die von uns gewonnenen all- 
gemeinen Tatsachen auch auf andere Ferromagnetika tibertragen werden 
kénnen. Allerdings ist eine entsprechende Erforschung anderer Metalle 
wie eine Priifung unserer Resultate anzusehen. Line derartige experi- 
mentelle Arbeit iiber das Fe ist augenblicklich im Gange. 


Sind diese Uberlegungen richtig, so ist zu erwarten, daS bei allen 
iibrigen Ferromagnetika ein Sprung der spezifischen Wirme der Leitungs- 
elektronen beobachtet werden kann. Qualitativ ist diese Folgerung im 
Einklang mit allen bisher bekannten Tatsachen. Aber auch quantitativ 
mu 4,0, fiir alle Ferromagnetika tibereinstimmen, denn 4,C, ist keine 
Materialkonstante, sondern eine Universalkonstante des Elektrons. Bei 
den Legierungen kénnte man erwarten, da8 nicht alle Leitungselektronen 
beim Ferromagnetismus beteiligt sind, da8 also 4,C, scheinbar kleiner 
ausfallt als bei den reinen Metallen. Leider vermissen wir bisher sorg- 
faltige quantitative Daten iiber die thermoelektrischen Eigenschaften der 
tibrigen Ferromagnetika. 


Das 49 C0, ist auch bisher, auSer am Ni, nur fiir Fe, Magnetit und 
einige Legierungen gemessen worden. Beim Fe ist 4,C, ungefahr drei- 
mal gréBer als das theoretische 4,0, Falls unsere Versuche beim Fe 
den theoretisch zu erwartenden Wert fiir 4,C, ergeben werden, so wird 
daraus erschlossen werden, da im Hisenmetall ungefaihr drei Leitungs- 
elektronen pro Atom kommen. Eine endgiiltige Entscheidung dieser 
Frage iiberlassen wir einer spateren Abhandlung (III. Teil). 


* Kin positives Molekularfeld ist bisher nur bei den Chloriden der Hisen- 
metalle beobachtet worden. Eine eingehende Durchforschung sdimtlicher Halogenide 
der Eisenmetalle wird uns wahrscheinlich erlauben, diese Frage aufzuklaren. 
Eine derartige Arbeit ist augenblicklich in Vorbereitung. 
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Zusammenfassung. 

Wir sehen also, daS aus einer entsprechenden Behandlung der thermo- 
elektrischen und magnetischen Eigenschaften des Ni-Metalls ganz neue 
Tatsachen ans Licht gebracht werden kénnen, die sowohl die Rolle der 
Leitungselektronen beim Ferromagnetismus betreffen,' als auch direkte 
numerische Werte fiir das magnetische Moment (Spin) des Elektrons und 
fiir die Anzahl der Leitungselektronen im Metall liefern. 


Wir fassen unsere Ergebnisse zusammen: 
1. Die ferromagnetischen. und paramagnetischen Eigenschaften des 


_ Ni-Metalls werden ausschlieBlich durch die Leitungselektronen bedingt. 


2. Zum ersten Male gelingt es, den numerischen Wert des Spin- 
moments des Leitungselektrons im Metall zu bestimmen. Er ergibt sich 
zu 1 Mz mit einer Genauigkeit von 5 %. 

3. Die Anzahl der Leitungselektronen im Ni-Metall haingt von der 
Temperatur ab. Diese Anzahl kann fiir verschiedene Temperaturen direkt 
bestimmt werden. 


Leningrad, Phys.-Techn. Laboratorium, 31. Dezember 1928. 
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Zur Quantenmechanik der Radioaktivitat. (Nachtrag.) 
Von J. Kudar in Berlin. 
(Hingegangen am 8. Februar 1929.) 


In meinen friiheren Mitteilungen* habe ich die konsequente An- 
wendung der Wellengleichung von Gamow 


8 x? oe tha 


f@) = 40+; Ea —U)b=0 (1) 


auf die Gamowsche Idee** vorgeschlagen. Diese Wellengleichung ist 
nicht selbstadjungiert, da sich der Ausdruck 

vf) — vr) 
in Divergenzform nicht darstellen laBt. Infolge der Nichtselbstadjungiert- 
heit von (1) erscheinen in dem mathematischen Charakter dieses Problems 
einige Besonderheiten, die in den bisher iiblichen quantenmechanischen 
Problemen nicht vorgekommen sind. Vor allem ist die Quadratintegrier- 
barkeit der Wellenfunktion — wenigstens in dem gewéhnlichen Sinne — 
nicht nehr méglich, da yp fiir grofe Entfernungen exponentiell zunimmt. 
Nun mochte ich darauf hinweisen, da8 a in einem anderen Sinne doch 
integrierbar ist. Nehmen wir an, daf U in (1) fiir sehr grofe Ent- 
fernungen verschwindet (wie z. B. das Coulombpotential), so erhalten wir 
gemaB (1) fiir groBe Werte von r die (weglaufende) Kugelwelle in der zeit- 
abhingigen Form 


Vi = — 6 : 


r 


Daha < E ist, betrachten wir nur die Naherung 


tha 
E bres E+ _ 
y2riz ie aie 8x VE 
Setzen wir  — ug , wo v die Geschwindigkeit des emittierten 


o-Teilchens bedeutet, so ergibt sich (natiirlich fiir grofBe Werte von r) 


defies U2 


ve (2) 


* ZS. f. Phys. 58, 61, 95 u. 134, 1929. 
** G. Gamow, ebenda 51, 204, 1928. 
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Es liegt nahe, das gewdhnliche Raumintegral von ww hier 
durch den Grenzwert 
R=vt | 
lim Juoada 
n 


1 2) 


(d 2 = Volumenelement (3) 
R= Radius der Kugel) 
zu ersetzen. In Hinsicht auf (2) ist dieser Grenzwert: 
4 nv 
A 


(3) bedeutet, da8 man sozusagen mit der Geschwindigkeit des 


«-Teilchens integrieren soll. Das Integral darf nur bei t > oo tiber den 
ganzen Raum erstreckt werden. Es ist zu hoffen, da8 dieses Verfahren 
fiir eine eingehende Untersuchung der nichtselbstadjungierten Wellen- 
gleichung (1) niitzlich sem kann*. 


Anmerkungen bei der Korrektur. 
1. Um Mifverstindnissen vorzubeugen, muS ich nachtraglich betonen, 
da8 der Ausdruck: ,selbstadjungiert“ hier und in meinen friiheren Mit- 
teilungen in dem Sinne von P. Jordan** zu verstehen ist. 


* Dagegen hat man bei der selbstadjungierten Gleichung 


8 4 2 L 
Aw+ —- (E—U)y = (E = reel) (a) 
mit der Kugelwelle 
; 7a et at 
sia , (b) 


die fir U > 0 (bei r > 00) eine asymptotische Lésung von (a) ist, untiber- 
windliche Schwierigkeiten. Aus (b) folgt namlich 


ee! 
vy = 


- also das Raumintegral von vw ist divergent, und zwar fiir jeden Wert von ¢, da 


ww von der Zeit nicht abhingt. Ferner, was noch schwerwiegender ist, hat (a) 
keine im Endlichen itiberall regulére Lisung, die im Unendlichen in die weg- 
laufende Welle (b) iibergeht. Aus (a) ergibt sich 


~Py  @y, 2(~dy dy) _ 
dy > Vigy® a qe— Yar) =o 
d. h. 


Y Ay he (c) 
Bei Const — 0 gibt es keine weglaufende Welle; ist aber Const + 0, so ist y 
fiir +r = O nicht regular, da (c) fiir den ganzen Raum gilt. Schon deshalb ist das 
Problem der Radioaktivitat, wobei die weglaufende Welle unentbehrlich ist, nur 
fiir die nichtselbstadjungierte Wellengleichung diskutabel. 
** ZS f. Phys. 40, 809, 1927; z. B. Formel (18), 8.819. 


id 
hi 
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2. Auf Grund dieses Nachtrags soll die Schlu8bemerkung meiner 
friiheren Mitteilung*) folgendermafen erginzt werden: Es hat keinen 
physikalischen Sinn, das raumliche Bild des radioaktiven Wellenvorganges 
unabhéngig von der Zeit zu betrachten. Die Gleichung 


wy = const, (4) 
die einen Zusammenhang zwischen ¢ (Zeit) und r (Entfernung vom Kern) 


feststellt, reprasentiert eben die Kinematik des emittierten Teilchens; es 
wurde ja oben angefiihrt, daB fiir groSe Entfernungen 


(e-94 


gilt, wobei » die Geschwindigkeit des weglaufenden Teilchens bedeutet. 
Fir kleimere Werte von r liefert die ,kinematische Gleichung“ (4) sehr 
kleine Geschwindigkeiten, insbesondere in dem Gebiet, wo das Potential 
héher ist als die Energie. Die Zeit, die nétig ist, um die Potential- 
schwelle mit dieser [also aus (4) berechneten| Geschwindigkeit zu durch- 


~ 1 
id eal 


laufen, ist eben ein Maf8 fiir die Lebensdauer des radioaktiven Atomkernes. 

3. Fiir das Auftreten seltener ~%-Teilchen von iibernormaler Reich- 
weite ** finden wir die folgende Erklarung: Wenn in dem Kerne mehrere 
a-Teilchen mit verschiedenen (positiven) Energiewerten vorbanden sind, 
so gilt die Geiger-Nuttallsche Beziehung nur fiir die Emission mit 
der kleinsten Geschwindigkeit. Dann werden aber q-Teilchen von den 
héheren Niveaus auf das tiefste Niveau hiniibergehen. Dieser Vorgang 
ist mit y-Strahlung begleitet***. Infolge dieser Quantenspriinge wird 
die Wahrscheinlichkeit dafiir, daB ein Teilchen mit einer den hoéheren 
Energieniveaus entsprechenden Geschwindigkeit den Kern verlasse, sehr 
vermindert. Eine quantitative Untersuchung kann aber nur dann vor- 
genommen werden, wenn in der Gamowschen Theorie auch die Be- 
rechnung der Ubergangswahrscheinlichkeiten méglich wird. Es gibt 
bekanntlich mehrere o-strahlende Elemente, bei denen keine y-Strahlung 
beobachtet wurde. Es ist anzunehmen, da in solchen Kernen fiir das 
g-Teilchen nur ein einziges positives Energieniveau moglich ist; dann 
kann natiirlich keine y-Strahlung auftreten. 


Dem ungarischen Kultusministerium danke ich fiir die Gewabrung 
eines Stipendiums, wodurch eine Verlangerung meines Aufenthaltes in 
Berlin erméglicht wurde. 

Se e.g go) LOT. 


** Vol. K. Philipp und K. Donat, ZS. f. Phys. 52, 759, 1928. 
*** Tie Emission des Teilchens selbst ist ein strahlungsloser Vorgang. 
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Der numerische Wert des Planckschen Wirkungs- 
quantums f nach den Konstanten aus der Elektroden- 
funktion und dem Minimumpotential. 

Von Fr. Klingelfuss in Basel. 

(Eingegangen am 18. Februar 1929.) 


Indem das Minimumpotential V, fir ein Gas als Konstante und fir Luft gleich 
der elektrostatischen Einheit des Potentials gesetzt wird, lait sich der numerische 
Vie hy: 1O=e 
in der €,,/hy die Feldstarke fiir 10-S cm bedeutet, berechnen. 


Wert des Planckschen Wirkungsquantums nach der Gleichung h = 


€ 
Die Energiegleichung (14a) a. a. O.* eV, = 2hy, = 2g labt 
i 
sich, wie gezeigt wurde **, in der Form schreiben 


Os 
ee im + B.Adx. (1) 

k 

Hierin bedeuten 

a alt, (1a) 

e 
zene 1b 
B hi ( ) 


« hat die Dimension ,freie Elektrizitat‘ und 6 die Dimension einer Feld- 
stirke, h,; ist das Verhaltnis von 4,: 0, und hat keine Dimension. 

Mit h — 654. 10-29, e = 1,59155. 10-2, ¢ Lichtgeschwindigkeit 
— 3.10, ferner mit ©, — 1387,5 Volt/mm, h; = 760 ergibt sich 
nach (9) a. a. 0.#** V, == 300,03 Volt mit 4, = 82,171 A-E. Da 
h — (654+ 1).10-®° Erg sec zurzeit als genauester Wert fir das 
- Plancksche Wirkungsquantum angegeben wird ****, wiirde hiernach das 
Minimumpotential V, — 300+ 0,47 Volt gesetzt werden miissen; 
eine so grofe Spanne fir V; ist nach den Gleichungen (18) bis (20) 
a. a. O.+ sehr unwahrscheinlich. 

Es mu8 nach dem sich aus der Gleichung (9) a. a. O. *** ergebenden 
Wert von V;, der Wert von h sehr nahe bei 654. 10-2" liegen, mit einer 
Differenz, die kleiner ist als+ 1. 10-9. 


* ZS. f. Phys. 52, 890, 1928. 
** Ebenda, S. 747. 

**% Ebenda, 8S. 130. 

**e* Roth-Scheel, Konstanten der Atomphysik, S. 29, 1923. 
+ ZS. f. Phys. 58, 154, 1929. 
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Um das festzustellen, machen wir die Annahme, das Minimumpotential 
in Luft lege genau bei 300 Volt. Das bedeutet gegen den sich nach (9) 
a. a. O. mit h — 654. 10-29 ergebenden Wert von 300,03 Volt eine 
Differenz von 0,1 °/,,. 

Da es sich bei dem zu ermittelnden Wert von h um eine sehr kleine 
Differenz mit dem in der ersten Berechnung benutzten Wert handeln wird, 
sollen im folgenden weniger Stellen vernachlassigt werden. 

Wir setzen in die Gleichung (1b) nach der Gleichung fiir das Funken- 
potential 


1 1 
Si = k(\—+— Zz 
Si Gy i. 5)” ae 
was mit k = 4041,6 und 0, = 4,11%, ferner hy —= 760** 
s) = B = 1,825681 Volt/A-E. (2) 
ii 
gibt. 
In der Gleichung (1) fiir das Minimumpotential ist, wie sich leicht 
nachweisen 1aBt, fe = Vi nie 
= —_— = —— Cc 
pay ie 5} ( 
Hieraus erhalten wir 
Ve 
, = — 3 
At 2 ’ ( ) 
und mit 6 nach (2) 
Ae 52,161 12 AE. (4) 
Nun ist nach (14a) aa. O.#** eV, — 2hy, = 2h ~ - Setzt man 
k 
hierin nach (19) a. a. O.**** ¢ — Ee Lisi so wird 
22 Vi 
—19) 
— a Erg sec. (5) 


In dieser Gleichung hat der Koeffizient [10-19] die Dimension cm g sec—1 +. 
Schreiben wir nach (3) a, = ze, 10-8em und nach (1b) B = G4/hj 


26 
und setzen das in (5) ein, so erhalten wir schlieSlich 
Vig i O27 
=s ee 6 
“ 8 MA &, ( ) 


* Ann. d. Phys. 82, 279 und 281, 1927. Verh. d. Naturf. Ges. Basel 38, 101, 1927. 
** ZS. f. Phys. 52, 180, 1928. 

*k* Ebenda, S. 890. 

**** Ebenda 53, 154, 1929. 
+ Ebenda 58, 154, Gleichung (18). 
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Hierin ist 10777 = 10-8 [10-79], worn der eingeklammerte Faktor die 
weiter ohen angegebene Dimension hat. 

Nach diesem Ausdruck erhalt man mit V;,= 300 Volt, hy = 760, und 
nach (2a) mit k = 4041,6 und 6, = 4,11 cm ©,, = 1387,5176 Volt/mm 


h — 683,8174 . 10—*° Erg see. (6a) 
Mit diesem Wert fiir k und ¢ = 1,5915493.10~° wird nach (1a) 
o <= 12324,1686. (7) 


Nach (12) a. a. O.* ist 42 = o/B = konstant; mit den Werten nach (7) 
und (2) ergibt sich ; 


ap — 82,161 14 A-E. (8) 
Das Mittel der beiden Werte fir 1, nach (4) und (8) ist 
Ax mittel = 82,16113 A-E. : (9) 


Diesen Wert fiir 4, im (1) eingesetzt und fir o und B die Werte nach (7) 
und (2) ergibt die Rechnung 
V;, = 300 Volt, 
mit der Differenz J —=+3.10~° Volt. 
Setzt man den Wert nach (9) fir 4, und nach (6a) fir h in die 
Gleichung (14b) a. a. 0. **, so erhalt man die Elementarladung daraus zu 


e — 4,774647.10—* elst. Kinh., 


was gegentiber dem Wert nach der Gleichung (20) a. a. 0. *** die Differenz 
Port send TO net ergibt. 

Die Konstanten k und ©, die in der Gleichung (6) vorkommen, sind 
aus der Elektrodenfunktion beim Funkenpotential in Luit von Atmospharen- 
druck heriibergenommen. Deren numerische Werte haben sich fiir den 
ganzen Umiang, soweit experimentelle Angaben vorliegen, gut bestiitigt. 
_ Man vergleiche diesbeziiglich die vorhergehenden Veréffentlichungen ber 
das Funkenpotential in Luft von Atmospharendruck ****. 


Basel, 15. Februar 1929. 


* 79. {. Phys. 52, 746, 1928. 
** Ebenda, S. 890. 
kt Ebenda 58, 155, 1929. 
“ee Ann. d. Phys. 82, 275, 1927 und 88, 565, 1927. Verh. d. Naturf. Ges. Basel 
$8, 101, 1927. : 


303 


Eine Ubertragung der Diracschen Theorie des Elektrons 
in gewohnte Formen. 
Von E. Madelung in Frankfurt a. M. 
(Hingegangen am 1, Marz 1929.) 


Es wird gezeigt, daf die Theorie Diracs in normaler Vektorschreibweise zu 
Gleichungen fiihrt, die denen der Maxwellschen Theorie sehr ahnlich sind. Die 
Lésungsmethode fiir ein spezielles Problem wird gegeben. 


Die Form, in der Herr Dirac seine wunderbare Theorie des 
Elektrons* dargestellt hat, weicht so sehr von den gewohnten Formen 
ab, da em Einblick in ibr eigentliches Wesen sehr erschwert ist. Die 
folgende Darstellung bedient sich dagegen nur gewohnter Begriffe. 

Ich setze das folgende Gleichungssystem an: 

2 ; We 
oe re (x= 5"), 
ve 1€ 

K 

(1) 


as ot 
ic Ot a 
Man bestatigt durch Elimination leicht, da fir m — 0 und &=— 0 
d. h. bei Abwesenheit eines auferen Feldes (pm und 2% sind die elektrischen 
Potentiale), jede der Gréfen 6, tr, S, T (bzw. deren Babee) die 
relativistische Wellengleichung : 


gradr + rotS + ~~ By nc unes 


erfillt. 


C0, e@ 
P ht ; = ; : LO eeD 
Die rechten Seiten sind so gebildet, dafi jedem ay links ra 


rechts, jedem — links — : Y,, rechts entspricht. 


Durch die Aufstellung des Gleichungssystem ist die Forderung 
Diracs erfiillt, die Wellengleichung des Elektrons als simultanes System 
erster Ordnung darzustellen, das auf die relativistische Wellengleichung 
fihrt. Im Gegensatz zu ihm haben wir aber acht statt vier Kompo- 
nentengleichungen und damit vollkommene Symmetrie. 


* Proc. Roy. Soc. (A) 117, 610, 1928. 
Zeitschrift fir Physik. Bd. 54. 20 


Auf die Abnlichkeit mit den Maxwellschen Gleichataam 


hier aufmerksam gemacht. | 
Der von Dirac behandelte Fall eines zentralsymmetrischen sta 


Kraftieldes & — 0, p = —(r) kann mit unseren Gleichungen Ww 
1 
erledigt werden. Man setze, wie wblich, zuniichst = = a 


erhalt das spezielle System: 


zime —E—eg)¢= div S, 
Zime + E+ eg) = grade + rot®, 
ze +E+egp) t= _— div, 


L 
oa SE Se — grad tr — rot S. 


(c rot f(r) a) = Fr) rota), 

[x grad f(r) @] = f(r) [t grad a], 
rot [rf (r) a] — [r rot f(r) a] = f(r) (cot [ra] — [r rot ea 
t div f(r) a — grad (tf (r) a) = f(r) (rdiva — grad (ray). 

- Man beachte ferner: 

(r rot a) = — div [ra], 

[r grad @] —= — rot ra, 
rot [ra] — [r rot a] — rt div a — grad (ra) — a. 


Man bestatigt damit, da8 fiir folgende GréBen: 


6 = —(rrot2)+e, 

S' = rot [rS] — [r rot S] — [r grad x] + S, 
« = (trot S)— +, 

TC’ = — rot [rf] + [r rot L] + [r grad 6] — 


dieselben Gleichungen (2) gelten, wie fiir die aegeiriheeaay 
daher zulassig, den Ansatz 

=k, GS kG oS ky C= kt a 
za machen. or ke le a 


zm +E +09) 2) = S¢r0)—* (ro), 


1 to] 
ZmMP—E—eg) (ro) =F + OCS. 
1g 


. | 


a 
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Das sind gerade die Diracschen Gleichungen (l.c. 8. 622, u.), wenn 
man 76 = a, (tS) = op, & = —Jj einsetzt. Das Problem ist also 
leicht auch ohne die Verwendung der Diracschen Operatoren zu lésen. 

Es soll damit nicht gesagt werden, da8 die Operatorenmethode 
unzweckmafig sei. Im Gegenteil erleichtert sie entsprechend ihrem 
formalen Charakter haufig die nétigen Umformungen und gestattet sehr 
kurze Schreibungen. Wir iibersetzen zur Illustration unsere Grund- 
gleichungen in eine der Diracschen nahe verwandte Form. 

Zunichst entwerfe ich das folgende Schema: 


ao ay Ge &3 Bo =F, n03 | ‘Bt = 203 | Bp = eg a, | Py = a1 @ 
ORE ee: et Se) 8, | © Se ply = th 
ee la a i s, | —S, 
Sia een oy Poa Ce ons! ti, == JO) 7 8. 
Ss Ne a Ss, | —S, a 
“ renee aria U\= 8, | —s, | 8, 
TEN ois ie Tt eat SA (Rien wee o i ue 
Ty) TN Se t De aa, Sols oO Ts 
ie T,| s,|—8,| 7 || —8, Be be, 0 

Das Schema ist so zu verstehen, daS z. B. T, = —a,8, wird, 


d. h., da8 die Symbole a; bzw. 6; Operatoren sind, die aus den links 
stehenden GréBen die entsprechenden Gréfen der Operatorspalten machen. 
Es handelt sich, wie man sieht, um Vertauschungsoperatoren mit Vor- 
zeichenregeln. 

Unser a schreibt sich damit symbolisch: 


2 3 
@ +> 2 wt =£ (o@—iS4e), 


ie -g K 
angewandt auf samtliche Satie 6 bis T,. 


% 


Man bestatigt leicht, daB, wie bei Dirac, («;)? = 1 und a; a, = — ot, 0%. 
Man kann weiter die a,a,a, als Komponenten eines Operator- 


_vektors 8 zusammenfassen (ebenso die (6,{,6, zu t) und schreiben: 


t = } [88] und 
1 @ : me e : 
Fg go + ave +7 = F (lm —iM): 
* Die halben Klammern sollen andeuten, daf jeweils die Variable, z. B. a, 


hinter den Operator einzusetzen ist. Vielleicht sind sie doch iiberfliissig, weil 


z. B. 4p allein ohne Sinn ist. Gefihrlich scheint mir die Schreibweise a 5;! 


ot 
20* 
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In dieser Form kann man dann alle Rechnungen Dirac 
und jederzeit in normale Vektorgleichungen tbersetzen- 

Die Ahnlichkeit unserer Formeln mit denen der 
ersicht man deutlich durch folgenden Vergleich. 


Setzt man: 
= OR 4 
i ae a £0) ee 
aD — rotiy; € - ait eee FE 
a p 106 i i 
e€ — — rot G; O= Talon ae ig 
so gelten far € und G die Maxwellschen Gleichungen, wenn 
= OF 2 : 
— —— + grad t@ = 0, 
ioe ee 
dS 
Eo tem + ts = 0 
PEON E A ice 22 
te dt rd Ae 
= Oy a? aoe 
rae eS 
vs 
Seizt man jetzt: 
me me 
dee eh aed 


und 


£0§ 105 , me ets 
ic Gt itcot' E s 
und analog far @, Ff, y, so werden diese Gleichungen mit 1 
System (1) formal gleichlantend. 
ry Mir scheint diese Analogie bedeutungsvoll, weil sie es wahr 
macht, daS man durch Hinzufiigen von Gliedern mit 6, t, S, 
rechten Seite des Systems (3) zu einer rationellen Theorie d 
wirkung der Materie auf das Feld, d. h. zu einer Theorie der 
gelangen kann, die in abnlicher Weise weiter reicht als die 
Ansaize, wie die Diracsche Theorie tiber die skalare We 
hmaustubrt. 


* lies: Digamma — griechisch w- 


=1 
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Uber den Starkeffekt II. Ordnung bei der Balmerserie 
des Wasserstoffs. 


Von H. Rausch von Traubenberg und R. Gebauer in Prag. 
Mit 9 Abbildungen. (Hingegangen am 26. Februar 1929.) 


Es wird der Starkeffekt I]. Ordnung nach der Starkschen Methode bei Wasser- 
stoffkanalstrahlen in Feldern bis 702500 Volt/cm fiir die Feinkomponenten von Hy 
quantitativ bestimmt. Dabei zeigt die Mittelkomponente véllige Ubereinstimmung 
mit der Schrédingerschen Theorie, wahrend die héheren Komponenten o 10, 
013, #15 und 718 erhebliche Abweichungen nach oben vom theoretischen Wert 
aufweisen. Die von Epstein nach der alten Theorie berechneten Werte stimmen 
mit den Beobachtungen nicht iiberein. Die Griinde fiir die Abweichungen bei den 
héheren Komponenten werden diskutiert. 


Der Starkeffekt Il. Ordnung ist schon mehrfach der Gegenstand 
theoretischer und experimenteller Untersuchungen gewesen. Dieser 
Effekt, der bekanntlich in eimer Rotverschiebung der Aufspaltungs- 
komponenten besteht, wurde zuerst von Epstein* auf Grund der Bohr- 
schen Theorie berechnet. Sommerfeld** hat dann die von Takamine 
und Kokubu nach der Lo Surdo-Methode beobachteten Rotverschiebungen 
als Starkeffekt II. Ordnung gedeutet und einen quantitativen Vergleich 
mit den Epsteinschen Berechnungen versucht. 

Die Epsteinsche Formel lautet: 
eRe ee 
16 (2 2)* e mic ( 
vy bedeutet die Wellenzahl. Ls ist: 


Avy = Z(n) — Z(m)) F?, 


i 
DES a 4i=—Arvwv 
und 
3 N,— Fe n 3 
fa’ 6 | wee, 2 1 3 
Z(n) = (Mm + My + Ns) \ econ) ees } 


wobei ,, ,, m, die den Ubergingen entsprechenden Quantenzahlen 
bedeuten. MiSt man F in Volt/cm, so wird der Zahlenfaktor von Jy 
iL aby h® 
¢ 16 (2x) e m3 (300) 
(Epstein gibt denselben mit 8,72. 10—15 an infolge der Benutzung Alterer 
Konstantenwerte). 


== 9,00 Oise 


* P. Epstein, Ann. d. Phys. 51, 184, 1916. 
** A. Sommerfeld, ebenda 65, 36, 1921. 
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Fir die Mittelkomponente von Hy berechnet sich hiernach, ent- 
sprechend dem Mittelwert der beiden méglichen Uberginge 113 — 002 
und 221 — 002, bei einem Feld von z. B. 300 000 Volt/em die Rot- 
verschiebung zu 2,21 A, ein Wert, der, wie wir spiter sehen werden, mit 
unseren Beobachtungen nicht vereinbar ist. 

Inzwischen ist der Starkeffekt II. Ordnung von Epstein*, Gregor 
Wentzel** und Ivar Waller*** auf Grund der Schrédingerschen 
Theorie neu berechnet worden ****. 

Die jetzt gewonnene Formel lautet: 

he 
—~ 16 (2m)* mec 
m—=n,+n, +n, + 1, 
Ne == NM, — ”,, Wobei die letzte Quantenzahl um 1 zu vermindern ist, so 
daB fiir den Ubergang der Mittelkomponente 113 — 002 Jetzt 112 — 001 
zu setzen ist. 


Av nt (17 n? — 8n3— 9nz + 19)” 


Der Zahlenfaktor wird, falls wir wieder F' in Volt/cm messen: 
h? 

16 (2 2)° m3 ec 

und fiir 4A ergibt sich bei einem Felde von 300000 Volt/em 2,38 A, 
als Mittel der beiden méglichen Uberginge, wahrend wir nach der alten 
Epsteinschen Formel nur 2,12 A erhalten hatten. Eine genaue 
Messung des Starkeffekts II. Ordnung erméglicht somit eine 
Entscheidung zwischen der Schrédingerschen Theorie und der 
alten Theorie. Diese Verschiedenheit der nach den beiden Theorien 
berechneten Werte tritt mit Steigerung der Feldstirke immer deutlicher 
hervor und wird infolgedessen der Messung immer leichter zuginglich. 
Inzwischen wurden von den Japanischen Forschern die Beob- 
achtungen fortgesetzt und besonders von Kiuti bis zu Feldern von 
290000 Volt/em und von Ishida und Hijama (1928) in Feldern bis 
667000 Volt/em nach der Lo Surdo-Methode beobachtet. So aufer- 
ordentlich beachtenswert diese Versuche ftir die Beeinflussung des Lithium- 
und Heliumspektrums durch starke elektrische Felder sind, so sind sie 

doch nicht geeignet, beim Wasserstoff eine Entscheidung zwischen der 


= hy OOstOm Ag 


* P.Epsteln, Phys. Rev. 28, 695—670, 1926. 
** Gregor Wentzel, ZS. f. Phys. 88, 518, 1926. 
*** T| Waller; ZS. f. Phys. 38, 625, 1926. 
*eke Siehe auch A. Sommerfeld, Atombau und Spektrallinien, Wellen- 
mechanischer Erginzungsband, Braunschweig 1929, S. 188 ff. 
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neuen und der alten Quantentheorie zu liefern, da die MeBgenauigkeit zu 
gering ausfallt. Die Proportionalitat zwischen Rotverschiebung und F? 
tritt bei Kiuti nur in sehr groben Ziigen zutage, und auch bei Ishida 
und Hijama* ist die erreichte Genauigkeit nur gering, wie Fig. 2b, 8. 12 
ihrer Abhandlung zeigt, wo z. B. 4 fiir die Mittelkomponente in einem Feld 
von 400kV denselben Wert aufweist, wie in einem Felde von 600kV. 


Fig. la. 1 Fig. 1b. 


Wir haben bei unseren Versuchen nicht nach der Lo Surdo-Methode 
sondern nach der Starkschen Anordnung unter Benutzung eines Hilfs- 
feldes beobachtet** und mit einer Réhre Fig. 1a und 1b folgender Kon- 
struktion gearbeitet. 


* Y. Ishida und S.Hiyama, Scient. Papers. Institute phys. a. chem. Research 
Nr. 152, 1928. 
** H: Rausch von Traubenberg, Die Naturwissensch. 16, 655—656, 1928. 
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Die Kathode (Fig. 1b) bestand aus einem Al-Zylinder von etwa 
18mm Durchmesser mit einer Bohrung von 2 bis 4mm Durchmesser. 
Auf den Zylinder waren zwei Platten Ren die einen sebr 
genauen Schlitz von etwa */,,mm Breite und 2 bis 4mm Lange frei 
lieBen. Durch diesen engen Schlitz traten die Kanalstrahlen in den 
Feldraum. Das Feld wurde durch Anlegen von hoher Gleichspannung 
(bis tiber 20000 Volt) zwischen der geerdeten Kathode K und der 
Gegenelektrode G erzeugt. 

Der Abstand zwischen beiden Elektroden betrug einige 1/, 9mm (bei 
den hochsten Feldern). Der Kanalstrahl zwischen den Elektroden wurde 
auf den Spektrographenspalt abgebildet. Um eine scharfe Abbildung zu 
erreichen. waren im feldfreien Gebiet zwei kleine Aluminiumnasen an- 
gebracht, die sich bei ktinst- 
licher Beleuchtung als 
scharfe Marken auf den Spalt 
abbildeten. 

Das Aufspaltungsbild 
zeigte nun folgende schema- 
tische Gestalt (Fig. 2). 

Der untere Teil ergab ,unzerlegtes Licht“ aus dem feldfreien Raum e, 
(Fig. 1b), der obere Teil .zerlegtes Licht“ aus dem Feldraum e, Das 
allmahliche Herauswachsen der Komponenten aus der unzerlegten Linie 
erleichterte auSerordentlich die Identifizierung derselben. Die Starksche 
Methode hat den weiteren Vorteil, daB die Komponenten nicht so schief 
einlanfen wie bei der Lo Surdo-Methode und daher ihre Abstande und 
somit das Feld genauer bestimmbar werden. 

Die Kanalstrahlréhre wurde mittels Induktor angeregt (Gas-/ 


. turbinenunterbrecher von Reiniger, Gebbert und Schall mit rotierender 


Funkenlichtsperre). Die Gleichspannung am Kondensator wurde mittels 
technischem Hochspannungstransformator, Philips’ Kenotronréhre und 
parallel geschalteten Kondensatoren erzeugt. 

Die Spannung (bis 13000 Volt) wurde gemessen und dauernd kon- 
trolliert durch ein statisches Voltmeter von Hartmann und Braun und 
bei den hichsten Spannungen durch ein selbstgebautes statisches Volt- 
meter. ; 

Als Spektralapparate kamen zur Verwendung zuerst ein im Institut 
gebauter 2 Prismen-Apparat (mittlere Dispersion bei Hy 40,7 A) mit 
Steinheiloptik und spater ein groSer 3 Prismen-Apparat (GH) von Stein- 
heil unter Verwendung der Objektive kleiner Brennweite (mittlere Dis- 


Uber den Starkeffekt II. Ordnung bei der Balmerserie des Wasserstoffs. 31] 


persion bei Hy 34,14 A). Die Abbildung auf den Spalt geschah mit 
gréBter Sorgfalt zuerst durch ein Trioplanobjektiv von Meyer und bei 
dem grofen Apparat durch den zugehérigen Kondensor. 

Die Messung der Rotverschiebung erfordert die genaueste Kenntnis 
der Dispersionskurve des Spektralapparates*. Die mittlere Dispersion 
geniigt hierfiir keineswegs, denn bei der Héhe der angelegten Felder 
erhalt man Aufspaltungen bis zu einigen hundert A. 

Bei den Aufnahmen 39 bis 45 wurde die Dispersionskurve des 
Apparats gesondert bestimmt, indem das Spektrum eines Hisenfunkens 
und das einer Geisslerréhre auf der gleichen Platte aufgenommen wurde. 
Bei den Aufnahmen 53 bis 55 wurde das Kisenspektrum direkt in die 
Kanalstrahlaufnahme hineinphotographiert. Zu diesem Zwecke wurde 
durch einen besonderen Halter die Eisenfunkenstrecke an die Kanalstrahl- 
réhre dicht herangebracht und mit demselben Kondensor auf den Spalt 
(allerdings nicht ganz scharf) abgebildet. Da sich auch bei dieser 
Methode der Hiseniunke nicht genau am Orte des Kanalstrahls befand, 
wurde bei den Aufnahmen 64 bis 71, 108 und 109 folgender Kunstgriff 
angewendet. Der eiserne Halter der Gegenelektrode wurde bis unten 
hindurehgefiihrt (Fig.2b), so da8 jetzt der Kanalstrahl auf Eisen auf- 
prallte. Dadurech wurde geniigend Fe-Dampf entwickelt, um die 
Fe-Linien schwach aber doch gut sichtbar gleichzeitig mit der Starkeffekt- 
aufnahme auf der Platte erscheinen zu lassen. Diese verschiedenen Ver- 
fahren zur Aufnahme der Dispersionskurve ergaben iibrigens befriedigende 
Ubereinstimmung. Da ferner mit einer rotierenden Gaede-Hg-Pumpe 
evakuiert und bei diesen Messungen nicht ausgefroren wurde, erschien 
auch die Hg-Linie — 4358,343 A als Vergleichslinie auf der Platte. 
Die Dispersionskurve konnte also mit der gréSten Genauigkeit in der 
Nahe von H y aufgestellt werden. 

Die verschobenen Komponenten wurden gegen eine Bezugslinie mit 
Hilfe eines ZeiBkomparators ausgemessen und ihre genaue Wellenlinge 
aus der in sehr grofem Mafstabe gezeichneten Dispersionskurve ent- 


—¢ 
, wenn b 


2 
die Wellenlangendifferenz der verschobenen Linie gegen die unverschobene 
Linie gegen Rot und ¢ die entsprechende GréSe gegen Violett bedeutet. 
Auf unseren Aufnahmen erschien namlich auch die unbeeinflufte Linie, 
offenbar entstanden durch Licht, welches von der Réhre sonst ausging 


nommen. Die Rotverschiebung ergab sich daraus als 


* Hine nicht geniigend genaue Kenntnis der Dispersionskurve hatte»bei Vor- 
versuchen zu grofen Fehlern gefiihrt. 


: 
: 
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und in den Spektralapparat gelangte. in den Fallen, wo diese Linie zu 
schwach war, konnte gegen die unverschobene Linie im feldfreien Gebiet 
gemessen werden. 

Bei kleinen Feldern waren die Komponenten sehr scharf, bei sehr 
hohen Feldern zeigten die héheren Komponenten eine gewisse Ver- 
breiterang und auch schon eine ziemlich schiefe Lage. Es wurde der 
Komparatorfaden stets auf die Mitte der Linie eingestellt. Die Feld- 
starke wurde aus dem Starkeffekt I. Ordnung berechnet durch Ermittlung 


b+e 


und zwar wurde die Feldstarke zur Erzielung groSerer 


vou 


Genauigkeit aus mehreren Komponenten entnommen. Die hierfiir ver- 


wendeten Komponenten waren folgende: 


bei HB: 6 4 und 66, 
bei Hy: 63, 6 10(6 13, 715 und x 18). 


Die Bestimmung des Feldes aus dem linearen Starkeffekt scheint so 
lange erlaubt, als nicht ein Starkeffekt I]. Ordnung in Frage kommt. 
In der Arbeit von Ishida und Hiyama* ist auf den Starkeffekt 
IIL Ordnung naher eingegangen, der von S. Doi nach der Schré dinger- 
schen Theorie neu berechnet worden ist. Nach seiner Berechnung wird 
der kubische Effekt durch folgenden Ausdruck dargestellt: 

Sok: Ke 


2 ral 5 BD Fees ee 2 
ae 2% 715 m? el ¢(300)  (m—n) {231 (m — n) 
+ 11s?— 22s-+ 50}, 


wobei ]—= m+n-+s ist; m,n, s entsprechen den Quantenzahlen 7,, Mg, %- 


Fiir eine bestimmte Serienlinie und bestimmte Komponentennummer, 


. kann man die Anderung der Wellenzahl als Funktion 3. Grades in F 


darstellen: 
Av + +aF— dF? +cF’. 


Die Konstanten a, b, ¢ sind nun fiir die einzelnen Serienlinien und deren 
Komponenten in der eben angefiihrten Arbeit berechnet worden. Das 
Feld ist in Millionen Volt/em angegeben. Fiir die 6 4- und 6 6-Komponente 
von H® ist a — 257,56, b = 33,53, e—= 1,155. Die Vernachlassigung ~ 
des kubischen Gliedes bedingt auch bei unserem héchsten Felde von 
0,70 Millionen Volt/em keine irgendwie bemerkbare Korrektur. Auch 
bei den héheren Komponenten von H y, wo nach der Theorie das kubische 


+1 e. 
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Gled sich starker bemerkbar macht, betragt sein Einflu8 auf die Feld- 
berechnung nur etwa 1 % bei Feldern von 0,57 Millionen Volt/cm. 

Wir waren somit berechtigt, unser Feld aus allen Komponenten 
ohne Beriicksichtigung des kubischen Gliedes zu berechnen. Da aber 
unsere Messungen zeigten, da bei den héchsten Feldern die aus den 
H y-Komponenten ermittelten Feldstarken etwas gréBere Werte* ergaben 
als die aus den H$-Komponenten ermittelten, wurde bei diesen Auf- 
nahmen der Wert der Feldstarke lediglich aus den H B-Komponenten 
allein entnommen. 

Was die Konstanz des Feldes anbetrifft, so lieB sich dieselbe 
wahrend der ein- bis fiinfstiindigen Expositionszeit gut aufrechterhalten. 
Als ein Maf8 fiir die Konstanz des Feldes kann man die Breite der Auf- 
spaltungskomponenten ansehen. Die héher aufgespaltenen Komponenten 
erscheinen naturgem4f bei einem nicht konstanten Feld verbreitert, wobei 
die Schwarzungsintensitaét an der betreffenden Stelle heruntergeht. In- 
_folgedessen konnten die Komponenten 613, 715, 2718 nicht bis zu 
den héchsten von uns erreichten Feldern ausgemessen werden. Hingegen 
lieB sich die 6 10-Komponente, welche, wie wir spaiter sehen werden, 
schon erhebliche Abweichungen von der Schrédingerschen Theorie 
zeigt, noch gut ausmessen. Es sei bemerkt, da die beobachtete Ab- 
weichung von dem Schrédingerschen Wert nicht auf eine falsche Er- 
fassung des Schwarzungsschwerpunktes der Komponente zuriickzufiihren 
sein kann, denn die Abweichung ist so stark, da8 wir bei der roten 
Aufspaltungslinie von 6 10 den inneren Rand, bei der violetten Kompo- 
nente den duSeren Rand statt des Schwirzungsschwerpunkts hatten wahlen 
miissen, um die Rotverschiebung dem Schrédingerschen Wert anzu- 
gleichen. 

Die Untersuchung der Frage, ob sich der Aufspaltungszustand sofort 
dem Felde anpaSt oder eine gewisse Zeit hierzu braucht, sei einer spiteren 
Mitteilung vorbehalten. Hier sei nur so viel bemerkt, da8 aus manchen 
Aufnahmen hervorgeht, daB die bewegte Intensitét sich offenbar spiater 
dem Feldzustand anpaSt als die ruhende und damit unsere friiheren Ver- 
suche iiber die zeitliche Anpassung der Atome an gednderte Feldzustainde 
bestitigt zu werden scheinen. 


Resultate. 


Die von uns gefundenen Rotverschiebungen sind in der nachstehenden 
Tabelle fiir die einzelnen Komponenten von Hy zusammengefaBt. Die 


* Beim héchsten Feld ein Unterschied von etwa 3%. 
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Rotverschiebungen sind in A, die Feldstarken in Volt/cm ausgedriickt. 
Hinsichtlich der Dispersionskurve sei auf das im Text vorher Gesagte 


hingewiesen. 
Tabelle 1. 


Rotverschiebung der Komponenten von Hy in A. 


“= z j p 
F 
dentine G0 Auge oS 0 10 o13 m15 cae Volt/em sie 


39 O74 80182 1,05 | 0,95 1,03 1,13 174000 | 3,03.1010 
40 || 0,95 | 1,08 1,45 | - 1,28 1,33 1,48 200 000 | 4,00 
Aloe a whorl 1,56 182a) 21,63. 1,78 1,93 235 000 | 5,52 


AAC ie OR ile is Coir (il) SACS) Uh eae ae Se 3,02 | 290000 | 8,438 
45 || 240 | 255 | 3,18 | 2.87 |. 3,17 | 3,29 | 310000 | 9)6% 
Get eile altstsye | aleeQ0y |) oie onic 2 tS = 238 000 | 5,66 
54 |] 358 |~8,74 | 4,00 | 4,01 = 2s 361 300 | 13,06 
55 || 4,48 | .| 420000 | 17,64 
64 || 1,36 | 1,55 | 1,70.| 1,58 | 1,76.) .2,03 | 228500 | 5,22 
66 3,37 | 4,08 | 4,53 | 4,70 | 5,23 ae 376 800 | 14,20 
67 || 5,93 | 6,06 | 7,60 |. 7,68 = = 477 000 | 22,76 


68 | 2,92 | 289 | 340 | 3,13 | 3,30 | 3,63 | 381 800 | 11,01 
ees ou — | 515400 | 26,56 
70 || 4,93 | 5,08 | 608 | 5,883 | — — | 437300 | 19,12 


71. || 8.58 oreo) 16.08 = es — | 570000 | 32,50 
108 || 9,33 . 599 000 | 35,88 
109 || 12,83 a5e | 702 500 | 49,35 


Die in der Tabelle angefiihrten Resultate sind in den Fig.3 bis 8 
graphisch dargestellt, und zwar ist dort die Rotverschiebung als Funktion 
von F” fiir die einzelnen Komponenten eingetragen. Die ausgezogene 
Gerade B ist durch die Beobachtungspunkte gelegt. (Die © beziehen sich 
auf Beobachtungen mit dem 3 Prismen-Apparat, die x auf Beobachtungen- 
mit dem 2 Prismen-Apparat.) Die mit S bezeichneten gestrichelten Linien 
entsprechen den Schrédingerschen Werten, die mit HE bezeichneteu den 

_Epsteinschen. Wie man deutlich sieht, ist fiir alle Komponenten die 
Proportionalitit zwischen Rotverschiebung und F? streng erfiillt. Alle 
gemessenen Werte liegen oberhalb der nach der alten Theorie berechneten 
Werte, mit der also das Experiment nicht vertraglich ist. In denjenigen 
Fallen, bei denen die Komponenten aus zwei méglichen Ubergingen 
stammen, wurde der Mittelwert aus beiden benutzt. In Fig. 3, die sich 
auf die Mittelkomponente 60 bezieht, sind die beiden Uhergange als 
Kurvenstiicke 1 und 2 einzeln angedeutet. Wie wir sehen, deckt sich 
bei der Mittelkomponente der Schrédingersche Mittelwert 
genau mit den Beobachtungen. Wahrend also bei der Mittel- 
komponente die beobachtete Gerade genau mit der nach Schrédinger 
zusammenfallt, weichen bei 6 3 die beobachteten Werte etwas nach oben 


/ 
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ab. Sehr deutlich wird diese Abweichung bei der Komponente 6 10, wo 
die Beobachtung einen um etwa 22% gréBeren Wert als die Theorie 
ergibt. 

Eine entsprechende Abweichung zeigt sich bei den Komponenten 
610,613, 715 und 718. Bei der letzteren erreicht diese Abweichung 


o 
A 
1 


73 
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Fig. 3. Rotverschiebung der Mittelkomponente von Hy in Feldern bis 702 500 Volt/cm. 
B bedeutet Beobachtung, S Schrédingerscher Wert. 


etwa 50%. Obgleich die Beobachtungen dieser Komponenten weniger 
genau als bei 60, 63 und o 10 durchgefiihrt werden konnten, halten 
wir auch diese Abweichungen fiir reell, da simtliche Aufnahmen mit den 
verschiedenen Spektralapparaten und verschiedenen Dispersionskurven 
Abweichungen in genau demselben Sinne ergaben. 


Wie bereits bei der Berechnung des Feldes hervorgehoben wurde, 
ist ein eventuell vorhandener kubischer Starkeffekt von geringem pro- 
zentualem Einflu8 und kann zur Erklarung der gefundenen Abweichungen 
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OQ #8 6 20 2 8 G2” 365 a 
Fig. 4. Rotverschiebung der Komponente 03 von Hy in Feldern bis 570000 Vol 


OF PE 6A TE MMO ZI P2800 |e Somme 
Fig. 5. Rotverschiebung der Komponente ¢10 von H y in Feldern bis 570 000. 
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der héheren Aufspaltungskomponenten nicht herangezogen werden, zumal 
bei allen Komponenten der lineare Zusammenhang zwischen Rot- 
-verschiebung und Quadrat der Feldstirke streng gewahrt bleibt. 
Hingegen zeigte sich bei unseren Aufnahmen, da8 entsprechend dem 
beschleunigenden Felde, welches wir anwandten, die roten Komponenten 
eine gréSere Intensitét besitzen als die violetten. Diese Dissymmetrie 
war schon friher von Stark* und Wilsar** konstatiert worden. 
R. Wierl*** hat den Beweis erbracht, daS das Uberwiegen der roten 


rx, 


J 28 F? 
Fig.6. Rotverschiebung der Komponente 013 von Hy in Feldern bis 474 000 Volt/em. 


Komponenten bei beschleunigenden Feldern der bewegten’ Intensitit 
zuzuschreiben ist. Die ruhende Intensitit zeigt das umgekehrte Verhalten, 
und im Hochvakuum (abklingendes Leuchten) verschwindet die Dis- 
symmetrie iiberhaupt. Wir konnten nun bei unseren Aufnahmen auf 
anderem Wege die Wierlschen Resultate direkt bestitigen, indem 
wir nach dem Verfahren von Rau ein dines Glasstibchen dicht vor 
dem Kanalstrahl im Feldraume anbrachten. Wir erhielten auf diese 
Weise im Spektrogramm die bewegte Intensitit als schrag legende 
Aufspaltungslinien. Unsere Aufnahmen ergaben, da8 die bewegte Inten- 
sitit bei den roten Komponenten viel deutlicher hervortrat als bei den 
violetten, und diese Ungleichwertigkeit der Komponenten zeigte sich 
* J. Stark, Berliner Ber., Nov. 1913. 


** H. Wilsar, Gottinger Nachr. 1914. 
*** R. Wierl, Ann. d. Phys. 82, 563, 1927. 
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bei hohem Gasdruck viel ausgeprigter als-bei niedrigem Gasdruck. Fir 
hohe Feldstirken traten allerdings die Intensitatsunterschiede nicht mehr 


i oi 8) aa ies 


Fig. 7. Fig. 8. 
Rotverschiebung der Komponente 215 Rotverschiebung der Komponente 218 
yon Hy in Feldern bis 376700 Volt/cm. von Hy in Feldern bis 331000 Volt/cm. 
oO} 
A 
53 
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Seobachtungen bei 
niedrigem Druck 
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Fig.9. Rotverschiebung der Komponente ¢ 10 von Hy bei verschiedenen Drucken. 
B Beobachtung bei hohem Druck, B’ Beobachtung bei niedrigem Druck, S Schrédingerwerte. 


deutlich hervor (Doppleraufnahmen konnten einstweilen bei hohen Feldern 
nicht gemacht werden). Der Unterschied im Verhalten der roten und blauen 
Komponenten la8t sich auf die gréSere Stérung zuriickfiihren, welche die 
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die blauen Komponenten aussendenden Atome im Zusammensto8 mit dem 
Ruhgas erleiden. Dieser Befund legt den Gedanken nahe, da8 sich das 
verschiedene Verhalten der roten und blauen Komponenten nicht nur in 
einer verschiedenen Intensitiét derselben, sondern auch in einer Anomalie der 
Rotverschiebung dufern kénnte, indem die Einwirkung des Feldes eventuell 
fiir die beiden Komponentenarten vielleicht infolge der von uns gefundenen 
zeitlichen Anpassung nicht in gleicher Weise zum Ausdruck kommt. In 
der Tat ergaben erneute Messungen an der Komponente 6 10, die wir 
bei vermindertem Druck vornahmen, daf die jetzt erhaltenen Werte der 
Rotverschiebung unterhalb der bei hohem Druck gemessenen Werte und 
somit naher bei den Schrédingerschen Werten lagen. Die Mittel- 
komponente 60 ergab auch bei diesen Messungen eine gute Uber- 
einstimmung mit Schrédinger. Obgleich die Messungen bei niedrigem 
Druck eine weit gréBere Streuung zeigten als die bei hohem Druck ge- 
wonnenen, glauben wir doch mit einiger Sicherheit schon jetzt festgestellt 
zu haben, daS, wie man an o 10 sieht, auch die héheren Komponenten 
die Tendenz zeigen, sich den Schrédingerschen Werten zu na&hern 
(siehe Fig. 9). Eine Wiederholung der Messungen im Hochvakuum wiirde 
allerdings erst die endgiiltige Entscheidung bringen, ob die beobachteten 
Abweichungen von der Schrédingerschen Theorie auf den Anregungs- 
und StérungsprozeB allein zuriickzufiihren sind. 


Zusammenfassung. 


Es wurde der Starkeffekt IT. Ordnung nach der Starkschen Methode 
in Feldern bis zu 702500 Volt/em an der Balmerlinie Hy untersucht. 
Die Kanalstrahlen traten durch eimen engen Schlitz in der Kathode (feld- 
freier Raum) in ein elektrisches Feld, welches zwischen der Kathode und 
einer in geringer Entfernung angebrachten Gegenelektrode durch Anlegen 
hoher Spannungen (bis tiber 20000 Volt) erzeugt wurde. 

Die Messungen ergaben bei den Komponenten 6 0, 6 3, 610, 6 13, 
x15 und 718 strenge Proportionalitét zwischen der Rotverschiebung 
und dem Quadrate der Feldstirke. Die erreichte MeSgenauigkeit 
erméglichte zwischen den Epsteinschen Berechnungen nach der Bohr- 
schen Theorie und der Schrédingerschen Theorie zu _ entscheiden. 
Wihrend die alte Theorie sich in keinem Falle mit den Beobachtungen 
vertriglich erwies, ergab die Mittelkomponente eine exakte 
Bestatigung der Schrédingerschen Theorie. 

Die héheren Komponenten zeigten auch gegeniiber der Schrédinger- 


schen Theorie systematische Abweichungen nach oben. Erneute Messungen, 
Zeitschrift fir Physik. Bd. 54. 21 
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welche die Tendenz zeigten, weniger stark von der Sek 
ve Theorie abzuweichen, und legen somit die Vermutung ni 
fundenen Abweichungen wenigstens zum Teil auf die Stérm 
zufihren sind, welchen die hewegten Atome im Ruhgas a 
Zam Schlusse michten wir der Notgemeinschaft 
Wissenschaft fir die groBzigige Unterstiitzung dieser 
warmsten Dank aussprechen. ’ 
Prag, Physik. Institut der Deutschen Universitat im F 
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‘Mitteilung aus dem Physikalischen Institut der Universitat Rostock.) 


Analyse des Bandenspektrums des Heliums. 
Von W. Weizel in Rostock. 
Mit 3 Abbildungen. (Hingegangen am 20. Februar 1929.) 


Die in einer friiheren Arbeit gegebene Deutung der Elektronenterme des He,-Molekiils 
wird durch Anwendung der Wellenmechanik auf die He,-Molekel gestiitzt. Zwei 
Elektronen bilden bei allen Zusténden eine (1s0)?-Schale, das dritte Elektron ist ein 
po-Hlektron, wahrend das vierte (Leuchtelektron) eine dreifache Mannigfaltigkeit 
von Zustanden durchlauft. Das Vorzeichen der Korrektionsgréfe 0 in der Formel 
fiir die Rotationsterme : 
eee wee’ ony ine = sieeroth FH) 
Tj) = BVG+D—#—o —S-Wo+n—F—0'| 


ose | 


hangt mit der Symmetrie baw. Antisymmetrie der Elektronenterme in den Kernen 
zusammen. Im zweiten, experimentellen Teil wird eine Lichtquelle mit grofer 
Intensitat zur Erzeugung des He,-Spektrums beschrieben. Eine Reihe neu ana- 
lysierter Banden wird mitgeteilt. Diese erlauben die Schwingungsquanten einer 
Reihe yon Elektronenzustinden zu berechnen. Die Schwingungsquanten kon- 
vergieren bei hoher Anregung gegen etwa 1620cm~1, dem Schwingungsquant des 
Hej-lons. Zufiigen von so-, pz- und d0-Elektronen zu diesem Ion erhiht die 
Festigkeit der Bindung, Zufiigen von dz- und do-Elektronen lockert die Bindung. 
Kine Extrapolation der Dissoziationswarme von He, gibt 55000 cal/Mol als obere 
Schranken, 


Durch eine Reihe von Arbeiten ist das Bandenspektrum des He,- 
Molekiils heute wohl das am besten bekannte Bandenspektrum*. Wir 
kennen yon ihm etwa 30 verschiedene Elektronenzustinde.- Die zahl- 
reichen He,-Terme sind wie die Terme kaum eines anderen Molekiils 
geeignet zur Priifung und Illustration der Ergebnisse, zu denen die 
theoretische Forschung iiber Molekiilzustiénde in den letzten Jahren ge- 
langt ist. — Der erste Teil der vorliegenden Arbeit ist ee Anwendung 
der Wellenmechanik auf das He,-Molekiil. Es werden die theoretisch 
méglichen Terme entwickelt und gezeigt, da die friiher von mir an- 
gegebene Deutung der Terme bis auf eine kleine Abiinderung mit der 


* W.E. Curtis, Proc. Roy. Soc. 101, 388, 1923; 108, 315, 1923; R. S. Mulli- 
ken, Phys. Rey. 28, 481, 1925; W. E. Curtis und R. G. Long, Proc. Roy. Soc. 
108, 513, 1925; W. Weizel und Chr. Fiichtbauer, ZS. f. Phys. 44, 481, 1927; 
W. E. Curtis, Proc. Roy. Soc. 118, 157, 1928; G. H. Dieke, T. Takamine und 


‘'T. Suga, ZS. f. Phys. 49, 637, 1928; W. E. Curtis und W. Jevons, Proc. Roy. 


Soc. 120, 110, 1928; W. E. Curtis und A. Harvey, ebenda 121, 381, 1929; 
W. Weizel, ZS. f. Phys. 61, 328, 1928; 52, 175, 1928. 
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Wellenmechanik vertraglich ist. — In eimem zweiten, e€ 
Teil —— weitere GesetzmaSigkeiten im Bau des He,-Mo 


Sicheliiegaieinaeee dar, PE nach Abtrennung der Schwerpunktsbe g 
noch 15 Freiheitsgrade besitzt, denen etwa 15 kartesische Koor i 
entsprechen. Mathematisch ist die Liésung des Problems gleich b 
mit der Lésung der Schrédingerschen Gleichung. 


SF 2@_ nwo 


a 


(Die a driicken sich durch die Massen der Partikel aus) E 
Energie des Systems, von der Translationsenergie abgesehen. Die Fo 
daS & eindeutig und stetig sein soll, sondert aus allen méglithen 
von E eine diskrete Mannigfaltigkeit aus (Eigenwerte, Terme). — 
Eigenwert gehért im nichtentarteten Falle eine bestimmte 
als Eigenfanktion. 

Das Problem ist mathematisch nicht allgemein lésbar nd 
durch folgende vereinfachende Festsetzungen durch ein eee Ts 

1. Werden die beiden Kerne im Raume festgehalten (Zweize 
problem), so soll sich jedes Elektron so verhalten, als ob aae 
Elektronen nicht vorhanden waren und dafir die Kernladung ents 
ermiedrigt ware. i 

2. Erlaubt man den Kernen Schwingungen auf ihrer Ve bi 
linie, so soll durch diese die Elektronenbewegung nicht beeinfluBt 

3. LaSt man die Rotation des ganzen Systems um eine r 
Achse zu, so soll durch diese weder Elektronenbewegung noch 
gestért werden. 

Die Festsetzungen 2, und 3. entsprechen dem bei Bande ensp 
getbten Brauch, die Terme in Elektronenterm, Schwingungsquz 
Rotationsterm zu zerlegen. 

Das Ersatzproblem liefert Terme, die i in ihrem Absolutwert n 
mit den Molekeltermen nicht genau iibereinstimmen. _ Be si 
brauchbare Naherungen, wenn die drei Festsetzungen eini : 
Wirklichkeit entsprechen. 1. ist bei leichten Elementen, et wai 
ziemlich gut erfillt 2. und 3. sind gut erfillt, wenn die Elek 
energie gro8 gegen die Schwingungsenergie und diese groB- 
Rotationsenergie ist. Letztere Bedingungen sind bei He, 1 


A, 


Se 


a 


—_ 
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_ reichend erfiillt. Infolgedessen treten die Erscheinungen, die ich in einer 


friiheren Arbeit als Entkopplung des Elektronenbahndrehimpulses von der 
Molekiilachse beschrieben habe, stark auf. 

Die Zahl (Mannigfaltigkeit) der Terme liefert das Ersatzproblem 
richtig. 

Auch die Symmetrieverhiltnisse, die ein wichtiges Unterscheidungs- 
merkmal der Terme sind, kénnen aus dem Ersatzproblem abgelesen werden. 

Durch die drei Festsetzungen zerfallt die Wellengleichung in sechs 
Differentialgleichungen, von denen je vier die drei Koordinaten je eines 
Elektrons, eine nur den Abstand der Kerne (Schwingung) und eine nur die 
zwei Koordinaten der Rotation enthalt. Die Energiekonstante FH’ setzt 
sich aus den sechs Separationskonstanten der Differentialgleichung zu- 
sammen. Die Eigenwerte stellen sich demnach als eine 6fache Mannig- 
faltigkeit dar, die sich bei vélliger Separation als eine 15 fache erweist. 
Die Funktion ist das Produkt der sechs Eigenfunktionen der Einzel- 
gleichungen: 

i Wel, D Wely 7 Wels ; Welg : Wose a Wrot 

Diejenigen Werte der Koordinaten, fiir die 4 verschwindet, sind die 
Knoten (-punkte, -linien, -flachen) der Eigenfunktion. Die Knoten von 
@ zeriallen in die Knoten der sechs w-Funktionen. Hangt wy nur von 
einer Koordinate ab (wie bei der Oszillation), so ist die Zahl der Knoten 
(-punkte) die Quantenzahl des betreffenden Zu- S tiail cou 
standes. Hangt aw von mehreren Koordinaten ab, # 


so definiert man Quantenzahlen, wenn die Diffe- 


rentialgleichung sich in irgendwelchen Koordinaten 
separieren laiSt, durch die Zahl der Knoten dieser 


Fig. 1. 


Koordinaten. Die Definition der Quanten- 
zahlen ist also mit der Festsetzung ,separierender* Annahmen 
verkniipft und infolgedessen weitgehend willkiirlich. 

Das Zweizentrenproblem mit einem Elektron lat sich in ebenen 
elliptischen Koordinaten w und y und dem Azimut um die Kernachse @ 
separieren: 


#=ar,+r), v=—a(r,—7) Y= W-Vr- Ve (siehe Fig. 1). 
q ist dabei cosi p bzw. sinig*. Die u-Knoten sind Rotationsellipsoide’ 


die yv-Knoten zweischalige Rotationshyperboloide (fir » =O in die 
Mittelebene ausartend), die g-Knoten Ebenen durch die Molekelachse. 


* 7 wurde von Hund als Bezeichnung fiir die Zahl der y-Knoten eingefiihrt. 
i ist also nicht J—1. 
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Beim Zusammenriicken der Kerne zum Atem werden aus den Ellipsoiden 
Kugel-, aus den Hyperbolviden Kegelflichen. 

Die Differentialgleichung fiir die Rotation lat sich in raumlichen 
Polarkoordinaten separieren. Man erhilt als Knoten Ebenen und Kegel- 
flachen durch den Schwerpunkt (Mittelpunkt). 

Da das Problem hiermit in 15 Koordinaten vollstindig separiert 
ist, stellt sich H in Abhingigkeit von 15 Separationskonstanten als 
15fache Mannigfaltigkeit dar. 


Elektronenterme. 


Das im folgenden wichtige Zweizentrenproblem mit einem Elektron 
soll noch genauer beschrieben werden. 
Dem Elektron wird zugeschrieben: 


Eine Hauptquantenzahl m, die der um 1 vermehrten Summe 
aller Knoten entspricht. 
Kine Nebenquantenzahl 7 gleich der Summe der y- und g-Knoten. 
Eine Quantenzahl i gleich der Zahl der g-Knoten. i entspricht 
klassisch der Quantenzahl des Drehimpulses um die Kern- 
verbindungslinie. 
Ist 1 = 0, 1, 2..., so wird das Elektron mit s, 1; 0 «agent 
1 = 0, 1, 2..., mit 6, z, 0 bezeichnet. Die Fig.2 zeigt die Knoten 
einiger Elektronenzustiinde. Bei a liegt die Molekiilachse in der Zeichen- 
ebene, bei b steht sie auf ihr senkrecht. Die gq sind von der oberen 
Halbebene aus geziihlt, in der beim Hinzutreten der Rotation auch die 
Rotationsachse liegen soll. Ein punktiertes Rechteck deutet an, dab die 
Zeichenebene selbst Knotenebene ist. 
Sind mehrere Elektronen vorhanden, so miissen die Knotenflichen 
im mehrdimensionalen Raume dargestellt werden. Die Summation tuber 
sémtliche g-Knoten ergibt die Quantenzahl des Gesamtelektronendreh- 
impulses 4 um die Achse’ fiir das ganze Molekiil. Je nachdem dieses 
¢=0,1,2... ist, wird der Term des Molekiils mit >, IT, J bezeichnet. 


Symmetrieverhaltnisse. 


Da He, eine Molekel mit zwei gleichen Kernen ist, sind folgende 
Symmetrieeigenschaften zu unterscheiden: 

1. Der reine Elektronenterm heibt ungerade, wenn bei fest- 
gehaltenen Kernen die Eigenfunktion bei Spiegelung am Mittelpunkt das 
Vorzeichen wechselt, anderenfalls gerade. Ein Term ist demnach gerade, 
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wenn durch den Mittelpunkt eine gerade Zahl von Knotenflaichen geht, 
das ist, wenn / (bei mehreren Elektronen 27) gerade ist. 

2. Der reine Elektronenterm hei8t in den Kernen antisymmetrisch, 
wenn bei Spiegelung nur der Kerne im Mittelpunkt die Eigenfunktion, 
das Vorzeichen wechselt, anderenfalls symmetrisch. Auf diese Symmetrie- 
eigenschait haben die u-Knoten und eine gerade Anzahl v-Knoten keinen 
Hinflu8. Eine ungerade Anzahl yon y-Knoten kehrt bei Spiegelung das 
Zeichen der Eigenfunktion um. AuSerdem wird der Drehsinn (Vorzeichen) 


i aa mas 1) 
ie ‘ () ° | ° le ‘| A 
ia Oo 
rae 
Biss O prasad — 
Pose a EB 
Ls | n=2 n=2 tee 
1=0 1=0 t=1 = 
~7=0 t=0 i=0 Pata 
lso 280 2po 2pn 
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a> 
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J 
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H 

i) 
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Fig. 2. 


von g umgekehrt, wodurch sini m in — sini iibergeht, wahrend cosi 
sich nicht andert. Bei gerader Zahl von y-Knoten gibt der sini gq, bei 
ungerader Anzahl der y-Knoten der coséq den antisymmetrischen Term. 
Jeder IF oder 4-Term spaltet also in einen symmetrischen und einen 
antisymmetrischen Term auf, sobald eine Senkrechte zur Molekelachse 
ausgezeichnet wird. 

3. Durch die Rotation treten weitere Knoten auf. Die Quanten- 
zahl j ist definiert als Summe der g-Knoten und der reinen Rotations- 
knoten (m-Knoten). Die reine Rotation ist in den Kernen symmetrisch, 
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wenn die Zahl der reinen Rotationsknoten 7 —7 gerade, antisymmetrisch, 
wenn j —i ungerade ist. 

Der Gesamtterm ist symmetrisch, wenn der Elektronenterm sym- 
metrisch bzw. antisymmetrisch und j —i gerade bzw. ungerade ist. 

4. Der Gesamtterm heift nach Wigner und Witmer* negativ, 
wenn bei festgehaltenen Kernen die Eigenfunktion bei Spiegelung am 
Mittelpunkt ihr Vorzeichen wechselt, anderenfalls positiv. 

Ersteres ist der Fall, wenn der Elektronenterm antisymmetrisch und 
gerade und j —7 eine gerade-Zahl ist, oder zwei dieser drei Voraus- 
setzungen fehlen. Anderenfalls ist der Term positiv. 

Das folgende Schema ** stellt die- Terme mit ihren Symmetrieeigen 
schaften iibersichtlich zusammen. ; 


a 


Eiskronencrme| «| 0! 1 | 2 | 3° | 4 | 5 | 
24 sym 0 = as x ae x Alt. x 
2, anti Serna | x x | x 
11, sym 1 x ole x sia x bis 
1, anti 1 as chs. Haas aa x 
Dh, sym 1 ea | x 
i, anti 1 x | x | x I 
4, sym 2 x & x alg x 
A anti 2 . 4. x ay x an 
4, sym 2 rix |) |) 
Ay, anti | 2 x | x | x 
Go— eerade, u = ungerade, 
< = pos. symmetrisch, = neg. symmetrisch, 


| 
x = pos. antisymmetrisch, _| = neg. antisymmetrisch. 


/ 
Nach Hund und Dennison sind wirklich auftretende Terme in 


‘allen Protonen antisymmetrisch. In den Kernen sind die existierenden 
Terme symmetrisch, da die ,Vertauschung der Kerne einer Vertauschung 
von je vier Protonen gleichkommt. Es existieren also die geraden 
positiven und die ungeraden negativen Terme. 

Die Auswahlregeln lauten: 


1. Es kombinieren die geraden positiven nur mit den ungeraden 
negativen Termen. 


* E. Wigner und E.E, Witmer, ZS. f. Phys. 51, 859, 1928, 

** Bis auf die Unterscheidung der symmetrischen und antisymmetrischen reinen 
Elektronenterme stimmt es mit dem Schema von Wigner und Witmer iiberein. 
"-Terme sind, da sie bei He, nicht beobachtet sind, hier nicht beriicksichtigt. 


i 


A AT mer 


ot ia 
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Ganz unberiicksichtigt ist bisher der Elektronenspin geblieben, da 
er fiir das Bandenspektrum des Heliums nur untergeordnete Bedeutung 
hat. Wegen des Spins ist es méglich, stets zwei Elektronen den gleichen 
Zustand zuzuschreiben, da diese sich dann noch im Spin entgegengesetzt 
verhalten kénnen. 


Einordnung der empirischen Heliumterme. 


Die Mannigfaltigkeit der empirischen Heliumterme ist bei weitem 
keine 15fache. Die Terme des Ersatzproblems miissen deshalb durch 
bestimmte Festsetzungen beschrankt werden. 

Es sollen sich zwei Elektronen im knotenlosen (tiefsten) 1 s 6-Zustand 
befinden*. Ihr Spin ist entgegengesetzt. Sie bilden eine abgesch lossene 
so?-Schale im Sinne Hunds**. Hierdurch wird die Zahl der Freiheits- 
grade um sechs auf newn vermindert. Eine weitere Einschrankung riihrt 
daher, da die Rotation einfach entartet ist, wodurch ein weiterer Freiheits- 
grad wegfallt. Aufgehoben wird diese Entartung beim Zeemaneffekt. 

Die bisher analysierten Heliumterme lassen sich deuten, wenn man 
ein Elektron als Leuchtelektron behandelt und alle méglichen Zustande 
durchlaufen laft. So habe ich in einer friitheren Arbeit * die empirischen 


Terme s, p, d, si und z wie folgt gedeutet: 


ns =nssd =n(1so)?.s6 nso 2, 
np =nspIt=  n(1so6).so npaIl, 
nd=nsddA =n(1s06)?.s6 ndd JZ, 
nil = nsdIl=n(1so6).so nda I, 
ne=nsdd =n(1s6).s6 ndod. 


Links stehen die konventionellen Termsymbole, in der Mitte die friher 
von mir angewendeten abgekiirzten und rechts die vollstandigen Symbole. 
Das dritte Elektron ist nicht mit einer Hauptquantenzahl versehen, da 
diese noch nicht gesichert ist. 

Wihrend die Angaben fiir die beiden ersten und das Leuchtelektron 
richtig erscheinen, fiihrt die Annahme des dritten Elektrons als s o-Elektron 


auf einen Widerspruch. Es miiBten die Terme s, d, * und ¢g gerade 


Terme, p ungerade Terme sein. s ist aber sicher ein ungerader Term, 


* W. Weizel, ZS. f. Phys. 51, 328, 1928; 52,175, 1928. 
** FB, Hund, ebenda 51, 759, 764 ff., 1928. 


328 W. Weizel, 


da j = 1, 3, 5... ist (siehe Schema). Da das dritte Elektron ein 
6-Elektron sem mu, kann es nur ein po-Elektron sein*. Diese Ab- 
anderung vertauscht alle geraden Terme in ungerade, und umgekehrt. 

Man erhalt folgende Gegeniiberstellung der empirischen mit den 
theoretischen ermen: 


NS, = n(1S6).pOnS6 Ly, anti J = 1,3,5 negative** Terme 

N Pg = n(186). pon pa Ig sym j = 1,3,5 positive - oe 
Np, =n(1s6).pon pa Ty anti j = 2,4,6 ; ‘ Fis 3H) 
Niky = n(1s06) .ponda Ty, anti j = 2,4,6 negative i o>0 
NY, =n(186).pondax ITy, mJ == 1,3,5 : eo <0 
nd, = n(186)?.p6n dd Ay, om § = 2,4,6 fs o<0 
nd, = n(186)?.pondd Ay, any j = 3,5,7 « ‘i 

te, == n(1soy?. ponde X, anu § — 1, 3,5 - z oS 0. 


Die z-Terme waren von Dieke, Takamine und Suga mit j = 2, 
4,6... numeriert worden. Diese Numerierung hatte ich bisher tiber- 
nommen. Da die ¢ —> p-Banden nur zwei Zweige aufweisen, ist eine 
Entscheidung, ob diese Q- und P-Zweig oder R- und Q-Zweig, d.h. ob 
j = 2, 4, 6 bzw. j = 1, 3, 5, nicht moglich. Aus theoretischen Griinden 
muS man die z-T’erme mit j — 1, 3, 5 numerieren. Curtis und Harvey 
glauben dies auch aus der Existenz eines dritten Zweiges bei der Bande 
3 °z— > 2p schlieBen zu kénnen. 

Der Unterscheidung von a- und b-Rotationsniveaus entspricht keine 
Symmetrieeigenschaft, sondern die a- und b-Niveaus werden einfach so 
definiert, da8 im P- und R-Zweig gleiche, im Q-Zweig ungleiche Niveaus 
kombinieren. Statt dessen gilt die angefiihrte Auswahlregel, da8 positive 
mit negativen Niveaus kombinieren, und umgekehrt. Im folgenden ent- 
. fallt die Unterscheidung von a- und b-Niveaus. 

Dagegen entspricht die Unterscheidung von positiven und negativen 
Werten von @ (in der letzten Spalte) offenbar einer Symmetrieeigenschaft. 
(g ist klassisch definiert als mittlere Komponente des Elektronendreh- 
impulses 7 nach der Rotation.) @ stellt nicht nur eine meSbare Korrektion 
der Rotationsformel wegen der in Wahrheit nicht vorhandenen Un- 
abhangigkeit von Elektronenbewegung und Rotation dar, sondern sein 
Vorzeichen ist der Ausdruck der Symmetrie (@ < 0) bzw. Antisymmetrie 
(9 > 0) der Elektronenterme in den Kernen. Zieht man nur den 


* Vielleicht 20. Die Unsicherheit der Hauptquantenzahl wird durch einen 
Punkt dargestellt. 


** Im Sinne Wigners. 


GAO 
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Elektronenterm des wesentlichen (Leucht-) Elektrons in Be- 


tracht, so ist fiir symmetrische Terme o > 0, fiir antisymme- 
trische @ < 0*. 


Entkopplungserscheinungen. 


Das Ersatzproblem liefert fiir die Terme die bekannte Formel 
P= Tg oe+ Troe Fir Tp, erbalt man den Ausdruck Bj (j + 1). 
Ist ein Elektronendrehbahnimpuls i um die Kernverbindung vorhanden, 
so lautet die Formel 

Tro = BiG +1)—B?. 
Bei Helium ist die Bedingung, daf die Elektronenenergie grof$ gegen die 
der Schwingung und diese grof gegen die Energie der Rotation ist, nicht 
hinreichend erfiillt, wihrend bei den sonstigen Bandenspektren 
wenigstens die erstere Bedingung** gut erfiillt ist. Die Rotationsenergie 
erreicht Werte bis zu 3000cm—1!, die Schwingungsquanten haben eine 
GréBe von etwa 1600 bis 1700 cm}, die Energie der Elektronenbewegung 
legt zwischen 1000 und 34000 cm—!. Die Energieunterschiede zwischen 
den einzelnen Elektronenniveaus sind jedoch viel geringer, so sind die 
Werte der Terme 3 °d° = 3 (186). po3dé °°, 3” = 3(1s6)?.po63dzx*]7° 
und 32° = 3(1so6)?.po3do°2° beziiglich 12080,6 cm—}, 12530 cm—! 


* Kiirzlich haben Curtis und Harvey (Proc. Roy. Soc. 121, 381, 1928) 
ebenfalls versucht, die Terme des He, als Terme eines Leuchtelektrons zu deuten. 
In der Bezeichnung der vorliegenden Arbeit ist nach ihnen 

8>=s0d, p=Epr, d=d04, xcHpor, 2zEdox. 
Die s-, p-, d- und z-Terme sind (ohne Beriicksichtiguug der drei tibrigen Elektronen) 
wie von mir gedeutet, y ist gar nicht und x als po gedeutet. Gegen die Hin- 
ordnung von Curtis und Harvey scheinen mir folgende Griinde zu sprechen: 

I. poX und yx Z/ sind entweder beide gerade oder beide ungerade, sollten 
also nicht miteinander kombinieren. Es ist aber eben die Kombination dieser 
beiden Terme, namlich ~—> p aufgefunden. 

2. z = do® liegt energetisch tiefer als d = dd. Es wire zu erwarten, 
daf auch x = po tiefer als p = pxaTZ/ liegt. Das Gegenteil ist der Fall. 

3. Zwischen do S und dd 4 muf noch das Niveau d2JZ/ liegen. Dieses 
muS zwei Rotationstermfolgen besitzen. Zwischen z und d liegen empirisch noch 
a und y. Deutet man x wie Curtis und Harvey, so erscheint es schwierig, ftir 
d«xII aufer y noch eine zweite Rotationstermfolge aufzufinden, da in der Nahe 
der Stelle 2p—3y aufer der Bande 2»—3« keine weitere starke Bande 
mehr liegt. 

4. Die 3a- und 3 y-Rotationsterme gehen vom gleichen Elektronenterm aus. 
Auch die Schwingungsquanten von 3 und 3y sind die gleichen, wie im folgenden 
gezeigt werden wird. 

** Wenn man yom Spin absieht. 


i J q 1 
Bi 
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und 12747cm—1*. Die Folge davon ist, daf in den Aus 
Korrektionsgréfen eingefiihrt werden. miissen. 


Fir die Wechselwirkung von Schwingung und Rotation | 


Kratzer das Korrektionsglied m* angegeben worden **, 


Vose 
Riickwirkung (Entkopplung) der Rotation auf die Elektronenb 
habe ich *** eine Funktion von j, @(j), die klassisch die mittlere 
ponente von 7 nach der Rotation darstellt, verwendet. Die } 
lautet dann 


es RB ; 
Tre = B VIG FD—#— ef — 5 (ViG+ DP <¢ 


Setzt man im Falle schwacher Entkopplung @ = + @ Vj(j + 1): 
d. h. die Entkopplung proportional der Rotation, und wiihlt das posi 
Zeichen, wenn der Elektronenterm des Leuchtelektrons symmetrisch | 
das negative, wenn er antisymmetrisch ist, so erhilt man 


Tro = BAe)? a ae 


gewohnliche Rotationsformel 


, 


: B 
ES iy se G42) = ata? G+ a 


Der Faktor 


1 
ta 
4-Terme erhalt man jedoch zwei Rotationstermfolgen mit Ree. 


schiedenem Werte von B’ und B”. Letzteres Verhalten zeigen genau 
~p-Terme des Heliums. 


Im Falle starker Entkopplung la8t sich g nicht mehr in einfa 
Weise durch j darstellen. ‘Immerhin liBt sich noch der Termy: 
qualitativ durch die allgemeinere Formel darstellen, wenn die plausible 


nahme gemacht wird, daB ‘ mit steigendem j monoton zu Null ab 


Die w-, y-, z- und die héheren d-Terme zeigen dieses Verhalten. M, 


** A. Kratzer, Ann. d. Phys. 71, 72, 1928. 
** W. Weizel, ZS. f. Phys. 52, 175, 1928. 
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Experimenteller Teil. 


Obwohl, wie bisher ausgefiihrt wurde, die Systematik der empirischen 
Heliumterme fast vollstandig durchgefiihrt werden konnte*, kann die 
Untersuchung des Heliumbandenspektrums noch keineswegs als abge- 
schlossen gelten. Im folgenden wird eine Reihe von Schwingungs- 
quanten gemessen, deren Kenntnis bisher noch sehr unvollstindig war. 
Aus den Schwingungsquanten sind Riickschliisse auf die Dissoziations- 
wirme und auf die Starke der Bindungskraft der He-Atome aneinander 
in den verschiedenen Elektronenzustinden méglich. 


Versuchsanordnung. 


Die Aufnahme des Heliumbandenspektrums bietét zwar keine 
prinzipiellen Schwierigkeiten, stellt aber eine miihsame und zeitraubende 
Arbeit dar. Die Griinde dafiir sind folgende: 

1. Das Spektrum erstreckt sich iiber einen groSen Spektralbereich 
von etwa 7000 bis 2900 A. 

2. Es ist eine grofSe Dispersion (etwa 2 A/mm) erforderlich, da das 
Spektrum stellenweise sehr linienreich ist, wodurch man eine Plattenlinge 
von 2 bis 3m erhilt. Zur Auinahme sind etwa 20 Hinzelaufnahmen ndtig. 

3. Es ist so gut wie unmdglich, das Spektrum vollig frei von Fremd- 
linien zu erhalten. Die Wasserstofilinien und eine Triplettserie des 
Sauerstofis erhalten sich auch bei sorgfiltiger Reinigung hartnickig im 
Spektrum**. Fremdlinien stimmen keineswegs mit den stirksten Linien 
der iiblichen Verunreinigungen iiberein, da im Helium die Linien der 
Fremdgase mit vdllig verinderten Intensititen auftreten, ja sogar sonst 
nicht bekannte Linien auftreten. Um eine Kontrolle zu haben, welche 
Linien dem Helium angeh6ren, miissen je zwei Auinahmen bei verschiedenem 
Reinheitsgrad gemacht werden. Linien, die bei besserer Reinigung zuriick- 
treten, sind Fremdlinien. Hierdurch verdoppelt sich die Zahl der nétigen 
Einzelaufnahmen. 

4. Es sind grof8e Belichtungszeiten erforderlich, da auch schwache 
und schwachste Linien fiir die Ordnung des Spektrums wesentlich sind. 

Durch folgende MaSnahmen wurde das Aufnahmeverfahren wesentlich 
abgekiirat : ; 


* Nicht eingeordnet ist nur die Bande bei 414 mw und die von Merton und 
Pilley entdeckte Bande bei 540 mz. 

#* Spuren Sauerstoff riihren vom Kupferoxyd her, das zur Entfernung des 
Wasserstoffs dient. 
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1. Es fand ein Autokollimationsspektrograph von 240em Brenn- 
weite und einer Offnung von etwa 1/,, Verwendung, in welchen sowohl 
ein Michelsonplangitter mit Glaslinse als auch 1'/, Quarzprismen mit 
Quarzlinse eingebracht werden konnten. Alle beweglichen Teile waren 
mit Ablesevorrichtungen ausgestattet, die das genaue Reproduzieren jeder 
Einstellung erméglichten. Neueinstellungen auf andere Spektralgebiete 
bei den Einzelaufnahmen waren dadurch ohne weiteres Justieren méglich. 
Der Apparat wurde von Priv.-Doz. Dr. Waibel konstruiert und ist Eigen- 
tum der Helmholtzgesellschaft, denen auch an dieser Stelle gedankt sei. 


2. Es gelang ein Geisslerrohr zu konstruieren, welches bei praktisch 
unbegrenzter Lebensdauer eine ungewéhnliche Lichtstiirke zeigte. Die 
vorteilhafteste Anordnung war die folgende: In ein etwa 30mm weites 
und 60cm langes Supraxglasrohr wurden zylindrische Elektrolytkupfer- 
oder Nickelblechelektroden H eingebaut, die durch einen Glasmantel @ 


Fig. 3. 


geschiitzt waren. Letzteres ist fiir die Lebensdauer des Rohres von 
gréBter Bedeutung. Der Glasmantel isoliert einerseits das auBere Rohr — 
thermisch von den Elektroden und hilt andererseits dessen Bestéubung 
hintan. Selbst wenn eine solche erfolgt ist, isoliert der Glasmantel weit- 
gehend die verstaubte Schicht auf dem auBeren Rohr von den Elektroden 
und verhindert so die Ausbildung sekundirer Elektroden. ; / 


Die Stromzufiihrung geschah durch Molybdandrihte. Wesentlich 
ist die geradlinige Entladungsbahn, da Knicke in der Entladung den 


Energieumsatz drosseln und lokale Uberhitzung verursachen. Fig. 3 zeigt 
das Rohr im Liingsschnitt. 


Das Helium wurde dauernd durch die Réhre gepumpt. Die Beob- 


achtung erfolgte in Lingsdurchsicht durch eine aufgekittete Quarz- 
scheibe @. : 


Betrieben wurde die Réhre mit Wechselstrom von etwa 500 Perioden 
mit Resonanzinduktor, 5000 cm Kapazitat und einigen 1000 Volt Lésch- 
funken als Vorfunkenstrecke. Der Knergieumsatz im Rohr selbst betrug 
(kalorimetrisch gemessen) bis 400 Watt. 
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Fiir die Heliumserienlinie bei 2 == 447 my waren beim Gitter in 
| dritter Ordnung und bei einer Dispersion von etwa 2 A/mm nur Bruch- 
teile von Sekunden zur Aufnahme nétig. Zur Aufnahme des Banden- 
spektrums waren im Gebiet von 360 bis 470 mu etwa 1 Stunde, von 470 
bis 560 mu etwa 4 bis 6 Stunden, fiir 560 bis 700mu etwa 3 Stunden 
noétig *. 

Im ganzen wurden etwa 7000 Linien photographiert, von denen bis- 
her etwa 1200 eingeordnet sind. Obwohl dieser Bruchteil nicht gro8 ist, 
kann behauptet werden, da8 das Bandenspektrum des Heliums weitgehend 
geordnet ist, da die noch nicht geordneten Linien meist schwicher sind. 
Im folgenden Abschnitt wird eine Reihe bisher nicht geordneter Banden 
mitgeteilt. 


Tabellen neuer Banden. 

Bande bei A — 611 mp. 2'p° —3'd° bzw. 2(1s6)?.ps2pa1I7° 
— 8(1s6)?po63dd'/4°. Diese Bande ist das Analogon im Singulettsystem 
zur Triplettbande bei 4 = 573 mu. Sie zeigt wie diese sechs Zweige. 
Ihr Endniveau ist bereits von den Banden bei 4 = 659 mu, namlich 
2 'p® — 338°, 4 = 472 mu und 2 tp? — 418° her bekannt. 

Bande bei 4 — 517mu. 21's'— 3'p" bzw. 2 (186). po2s61d" 
— 3(1s6)?.po3px'II'. Diese Bande hat dasselbe Endniveau wie die 
Bande bei A = 432 my. 2's'— 41p°, namlich 21s. Sie ist offenbar der 
zur 0—> O0-Bande bei 4 = 513 my 21s°— 31p° gehérige Schwingungs- 
tibergang 1 — 1. ; i Be 

Bande bei 4 = 565my. 21s° — 31° bzw. 2(1s6)?.po2se61d" 
— 3(1so6)?.po3px'T°. Diese Bande konnte schon von Weizel und 
Fiichtbauer durch Kombinationsbeziehungen mit den Banden 2 1s° — 3 'p°, 
2's} — 4*p° und 2's°—41's° bei 4 = 513mp, 2 = 431 mu und 
4 = 400 my berechnet werden. Auch einige Linien sind dort angegeben. 

Bande beid = 592my. 2%p'— 3 Oe bzw. 2 (186)? po2pmn7IT' 
—2(1so6)?.po3dz*IJ'. Diese Bande zeigt das aus mehreren Banden 
bereits bekannte Endniveau 2%p'. Die geraden Rotationsterme des 
Anfangsniveaus sind ungewohunlich niedrig, die ungeraden ungewoéhnlich 
groB, eine Erscheinung, die vom 3 §(*)°-Term her bereits bekannt ist. Die 
Bande wurde deshalb in der oben angegebenen Weise eingeordnet. 


* Diese Angabe bezieht sich auf Schwarzungen, bei denen die Schwingungs- 
iibergange 1—1 noch iiberbelichtet sind. Fiir mittlere Schwarzungen der 0 ~ 0- 
Banden ist etwa 1/,) bis /.) der Belichtungszeit nétig. Die Bande bei 465 mu kann 
in einigen Sekunden photographiert werden. 
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Bande bei 4 = 611 mu. -21p° — 319. 
2(1s0)?. po lp xi — 3 (1s0)?.po3dd1s, 
: P-Zweig | Q:Zweig R-Zweig 
‘SF |: oe he en : rT] 2 
— 
P| aa at ee ne |} — 5 5000 16min 391,17 
| — jj 5 | 6109,96 |16 362,21|| 5 92,83 408,21 
3 | 1 | 6125,84 16 319,78] 6 | 09,08 | 364,54|| 5 86,50 425,27 
4/1 | 30,88 306,501 6 | 07,96 | 367,55]| 4 79,28 444,79 
5 3 35,40} 294,35|| 6 | 06,34 371,90]! 5 73,15 461,37 
6] 5 | 38,78 | 285,40] 6 | 05,15 | 375,11] 4 64,48 484,91 
75 43,60 | 272,61|| 6 | 02,28 | 382,80|| 4 59,49 498,48 
8| 5 | 45,26) 268,21] 6 | 01,77| 38416] 3 48,57 528,26 
9 4 | 51,09 | 252,78]| 5 | 6096,93 | 397,17] 2 45,97 535,38 
10 5 | 50,23 | 255,07|| 5 | 609816 | 393,86// 2 | 31,79 574,26 
11 || 7 58,23 | 233,95 5 | 90,48 | 414,52] 1 32,45 572,45 
12) 4°) 54,57 245,61], 6 | 94,57 | 403,51|) 1 ] 14,42 622,11 
13) 4.| 65,22 | 215,55|} 4 | 83,27 | 483,98|| 1 |! 19,60 | segme2 
14) 3 | 56,33 | 238,96) 5 | 91,18) 412,64|| 1 | 5995,64 674,17 
15 | 3 72,26 | 197,02|| 9*| 7433) 45818} — |: — one 
16 | — | 58,27] 233,81] 4 |? 88,17 | 420,76) — > — = 
17! 3 | 79,53 | 178,00// — |  — — cee rr — 
ig8)— |  — — || 2} 85,70) 427,44) — | — = 
19) 3 | 87,08 | 158,27// -| — ee ies 
207—|. — | = | 1]. 88,89) 43239] — | 28 _ 
Bryex.| 98,05. | aaza7y eee > oe =| eae 22 
eee 
23 || O | 6203,49 | 115,50] — | — ee es i. ot 
* Mit einer Fremdlinie zusammen. 
Bande bei 4 = 517mu. 21s! 3 1p1. ] 
2 (1s0)?. po2so1d1— 3(1s0)?. po3pn1. 
; | P:Zweig || Q-Zweig R-Zweig 
| z a See i y | tl 29 
| 
es) ae a ae 1 | 5170,19 |19 336,28 || 1 | 5162,85 | 19 363,77 
3 | O | 5182.73 |19 289,48]) 2 7LSL 7880854) — ft) ae = 
51/1 | 92,81] 252,10] 3 73,94 | 322,27) 1 52,40 403,05 
7 || 2 | 5203,99 | 210,70] 3 77,46 | 309,13|| 1 49,00 415,85 
9|| 2 | 1645] 164,80] 3 82,06 | 292,00]! 1 46,89 423,82 
11 || 2 | 29,63 | 116,52] 3 87,69:| 271,06// — | — a 
13 |) 1 44,08 | 063,84|| 3 94,36 | 246,31|| — an — 
15/1 | 59,61] 907,52]| 2 | 520219] 217,35] — | — a 
17|/1 | 76,45 | 946,89]) 2 42:07 |) 184,59) hee x 


Analyse des Bandenspektrums des Heliums. 


335 


Bande beid=565my. 2151—31p9, 2(180)?.p02so131—3(180)?.po3p x11, 


, PsZweig QsZweig R+Zweig 

Bia Saath y eet Jaa, 2 5 

Pal See -_ se 2 | 5652,86 |17 685,25) 3 | 5643,80 | 17 713,64 

is 1 5667,59 |17 639,28 || 4 53,76 682,45), 4 35,82 | 738,74 

5 || 1 78,59 | 605,12|| 5 55,37 | 677,41) 4 28,77 760,97 

vé lu 90,42 568,53 || 4 57,71 670,11 | 4 22,65 780,27 

9 1 5702,95 529,96 || 4 60,74 660,65) 1 16,54 799,62 

11 || — — — 5 64,46 649,03 || — — — 

13 || — a — 4 68,87 635,32 || — — eae 

(hae ee = 3 73,95 | 619,53) — as 3 

17 |) — — — lu 79,59 602,05 || — — = 
Bande beidA=483mp. 251-4370, 2.(180)?.po2px*M1—4(1s80)?.n 04d 05d", 

t P-Zweig ; ” QZweig ReZweig ; 

alee: 2 7 I 2 y | 2 a : 

2 | —_— _— —_ lw | 4823,55 | 20 725,86 

3 O | 4833,49 |20 683,23 || — — a= 

4 |i os se) a 1 28,52 | 704,50 

5 Il = a see nab Ee Baik 

6 Nicht — — — 3 34,20 680,18 

7 eastehfet 3 | 5b44 | 589,73 —| — ~— 

8 ees — —— 3 39,73 654,58 

9 2 70,43 526,34 || — — = 

10 gh ly Ree os) 3 46,34 628,38 

‘11. 1 83,05 473,30 || — — — 

12 a = 2 | 52,54 602,03 


Bande beid = 592 mp. 2%'—3°(7)'. 2(180)?. po2px 41! —3 (150). po8dx ill. 


PsZweig QZweig ReZweig 
j I i y I | 2 y ii Z ¥ 
iv. te it | = SO eae CSR TNs 
2 || 1 |5939,00 |16 833,20 || — = = 5u| 5908,59 | 16 919,83 
aN) col ee = 2 = = 4 14,62 | 902,58 
4|| 4 43,64) 820,06 || — | = ce 4 | 5892,50 966,03 
51 6u| 59,83) 774,374) —| — — || 5° | 5909,99 | 915,81 
6 || 5 Me osummstO.74 i) — | de = = = 
7\| 3 74,90) 732,05 || 1 | 5910,97 |16913,03|| 5 | 07,18 923,88 
8 || 4 50,04| 801,95 || 2 | 46,17 | 812,90|) 2 | 5861,18 | 17056,70 
91 5 91,93) 684,51 || 1 | 05,56 | 928,51] — 06,74 | 925,18 
10 }| 3 58,94| 790,97 || 1-| 55,88 | 786,91)) — at = 
11 || 3 |6010,47| 633,06 | — ay sa) 1 eh Se 06,10 926,96 
12 || 3 |5958,72| 777,49*/| 1 65,92 | 757,24|| — = = 
13) 1 |6029,97| 579,26 || — |) Y= = 08,59 919,83 
15} 0 | 51,68; 619,79 || — = = _ a = 
* Zusammen mit 2 49 — 3 32 Q,. 
22 
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Bande beidA = 602 mu. 2 3p1— 
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3321. 2(180)?. potp x3 — 


3(13s0)?.po3do%S1. 


| " PiZweig 7 Q-Zweig | R:Zweig 

LLM 

Sie ea De | A 3 | 6007,47 | 16 641,34 
3 | 2 | 6022,92 16598,66))—- | — as 

4 | Bei) ash Pe a 631,27 

5 3 37,02 | 559,89) — a3 a 

6 | aay Pats Li 6 | 18,10 611,94 

7 | 3 54,51.| 512,09// — | — 23 

8 | eee eI cs as ae iL Cee oe 

9 | POF]: 97463) 457,36) poe = 

10 | | pei = 6 38,65 555,48 
11 (Paes MERE a a as 
12 | H one Agee ss Ha 51,36 520,64 
14 || es eee — |\.6 | 65,41 | sagzme 
16 || f—| — | =) | 5 [© se0jrei 
Bande beié = 546 mu. 2 89 — 3 3z1, 2(1s0)?.po2p23Il— 3(1s0)?.poddo%st, 

' P:Zweig | Q-Zweig f R:Zweig 

4 ‘ea re y | I a y I Z y 

| if] | 

op | aa =s — || 1 | 5451,34 | 18 339,038 

3 || | 3 | 5464.58 |18294,77] — | — # 

4 | Hee. nae BS 3 55,28 325,77 

5 | 4) | 077,82 | | 252,06) — |! (ae a 

6 | ee 7 ates SP 4h eae 302,48 

7 | Nicht | 4 93,50 | 198,28//— | — = 

8 | beobachtet hi peal i || 6 72,24 268,96 

9 | 4 | 5519,25 | 136,38] —| — os 
10 {I f—| = at Baie | 84,05 229,66 
11 || | 3 | 33,05 | 06821} — | — aaah 
12 | i|—-| —. | — | 3 | 97,64) aieaaee 
14 |] | 2 | 55,68] 994,63]) 1 ie Ae 


Bande beid = 539mz. 239 


~35(z). 2(1s0)?.po2px Il —3(1s0)?.poddx3l. 


i | P:Zweig ; | P:Zweig | - PsZweig 3 
J it Ba 4 : 

Se ee ae || Z a y ese ¥ 
Retire om 9 4| 5444,10 18363,40/16|2| 5441.54 |18.372,06 
3/—| — | — jilol4] 1412} 465,12 7) = a cal 
4|\ 1 | 5399,78 18 514,29 ].11/ 5 | 62,51, 301,52]18 1) 54,59 | 328,09 
Bil 4 | 5413,60 | 466,87]12//3} 21,43 | 440,21J/19/—| = — 
6|/3| 03,89 | 500,07]13/—| 82,09 | 236,17/20/0| 69,58 | 277,87 
7/3 | 27,90} 41822}14] 2) 30,56] 409,23 
83 08,41 | 484,59]15)—!) 5503,60 | 164,89 
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Bande bei 4 = 602mp. 2p! — 382! baw. 2(1s6)*po2pax3IT! 
— 3(1s6)’?po3doe*%d". Die Bande zeigt einen R- und einen Q-Zweig *, 
wie. alle » — ¢-Banden. Ihr Endniveau ist wieder 2 %p'. Sie gehért zur 
0 0-Bande bei 4 = 596myu mit dem Ubergang 11. Auffallend 
ist ihr groBer Abstand von dieser Bande. 

Die Banden beid= 546mu. 2%p° — 382! baw. 2(1s6)? po2px IT? 
— 3(1s6)? po3de*®d"', A = 483 my 2 8p! — 482° baw. 2(186)? po2pa? TT! 
—4(1s6)?po4do*>® und 2 = 539 mu 2 %p° — 3 6 bzw. 2 (1so)? 
po2px* IP — 3 (186) podda® ir. 

Bisher sind zu allen Elektronentibergingen, die das 2 *p- oder 2 tp- 
Niveau als Endzustand besitzen, nur die 0 > O- baw. 1 > 1-Schwingungs- 
tibergange bekannt. Die Folge davon ist, da8 die Schwingungsquanten 
von 2% und 2% wie auch die aller d-, «-, y-, e- und s-Zustinde im 
Triplett- und Singulettsystem nicht bekannt sind. Wohl sind aber die 
Differenzen des Schwingungsquants 2 %' — 2 %p° und der Schwingungs- 
quanten der iibrigen Zustinde aus der Verschiebung der 1 — 1- gegen die 
0 0-Banden berechenbar. Sobald das Schwingungsquant von 2 %p 
bekannt ist, lassen sich nicht nur die Schwingungsquanten der anderen 
Zustainde, sondern es 1a8t sich auch zu jeder 0 0-Bande mit 2 *p° als 
Endzustand eine 0—> 1-Bande mit 2%p' und zu jeder 1—~ 1-Bande mit 
2 *p! eine 1— O-Bande mit 2%p° als Endzustand berechnen. Auch die 
ungefahre GréBe des Schwingungsquants ist bereits aus der Kratzerschen 
Korrektion fiir die Wechselwirkung zwischen Rotation und Schwingung 


BB 
bekannt. v32,. = s/= Fiir 2°s ergab diese Formel 1780 cm—, 


wihrend die Messung 1732 ergab. Fiir 2p berechnet man 1744 cm—; 
erniedrigt man diesen Wert ebenso wie den fir 2s um 48cm7’, so 
erhalt. man 2 %p' — 2%) — 1696cm—!. Setzt man das Quant mit 
1697 cm— an, so kann man die drei angegebenen Banden Linie 
fiir Linie berechnen. 

In analoger Weise miiSten sich auch die Banden 2%p° — 3 3d}, 
2 8p! — 3 8q°, 2 %p)9__ 4.81, 28! 45°, 28° 3 81, 2 89 __ 4-81, 
2 5» — 4%s° usw. auffinden lassen. Dies ist mir jedoch nicht gelungen. 


* Bisher hatte ich mit Dieke, Takamine und Suga die Zweige der p — z- 
Banden als Q- und P-Zweig bezeichnet, was zur Numerierung des Rotationsniveaus 
von z mit 7 — 2, 4, 6 fiihrt. Curtis und Harvey glauben, bei 2 3° — 3 320 
noch, einen weiter im Rot liegenden Zweig gefunden zu haben und bezeichnen 
deshalb die bisherigen Zweige mit R und Q und die Rotationsquantenzahlen mit 
1, 3, 5... Ich habe mich dieser Ansicht aus theoretischen Griinden angeschlossen. 


ora) 
% aA} 
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ee sind — Banden bedeutend schwacher als die Banden 
2 §p® — 3zt und 2%p'—4%2° Die Bande 24p*— 3°(%)? laBt merk- 
wiirdigerweise nur die P-Zweige erkennen. Die Q- und R-Zweige miissen 
viel schwiicher sein. Bisher ist eine Erklarung fiir derartige Intensitats- 
anomalien nicht méglich. 


Die Schwingungsgquanten. 


Durch die Kenntnis des Schwingungsquants von 2%) — 1697 em— 
lassen sich die Schwingungsquanten einer Reihe von Zustiinden des 
Triplettsystems ermitteln, namlich die Quanten von 33d, 3 3a, 35, 38s, 
4*z, 4*s, 5%s. Zur Berechnung der Schwingungsquanten ist eigaldaaeh 
die Kenntnis der Nullinien erforderlich, deren Berechnung bei den p —z 
und den p — (*)-Banden mit eimer erheblichen Unsicherheit behaftet ist. 
Es ist daher wiinschenswert, die Werte fiir das Schwingungsquant direkt 
aus Liniendifferenzen abzulesen. Aus diesen kann man z. B. die Werte 
3 82° (7) — 3 S82" (j) leicht erhalten, wahrend 3 32° (0) — 3 %2' (0), das wahre 
Schwingungsquant (des nichtrotierenden Molekiils), kaum berechenbar ist. 
Fur kleine j sind die obigen Differenzen unter sich nicht sehr verschieden. 
Offenbar wird die Schwingung viel weniger als die Elektronenbewegung 
durch die Rotation gestért. In der folgenden Zusammenstellung werden 
als Schwingungsquant angegeben: 


fur z die Differenzen z° (3) — z1(3) 


= Ys > y° (8) —y* (8) 
> z - x® (4) — 2? (4) 
wet ae - d° (2) — d* (2) 


w 


= - s° (0) — s? (0) 
Bei den s-Termen ist die Nullinie leicht zu berechnen. Man erhalt: 


22 32 4s 5s ; 3z 3y 3=z | 42 


Yoe | 1732 | 1654 1635, / 1632 | 1566 | 1567 | 1548 | 1593 em—2® 


sd 2p ' 3p tp | 5p 6p ) 7p 


Pose || 1635 1697 1651 | 1638%* |; — | 1624 | 1622 em—? 


Die Schwingungsquanten von 32 und 3y sind fast genau — 
dieselben (da v, fiir j — 4, v, fir j = 3 berechnet ist, mu8 ein etwas 


* Friher habe ich infolge eines Schreibfehlers dieses Quant um 20 Einheiten 
zu hoch angegeben. 


** Von Weizel und Fiichtbauer ist dieser Wert um 10 Einheiten zu niedrig ve 


angegeben. 
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kleinerer Wert fiir v, erwartet werden). Hierin sehe ich einen 
weiteren Beweis fiir die Zusammengehérigkeit von w und y. 
Wiirde man das Schwingungsquant von 3 nach der unzureichenden 


Formel ohne g: 
3 


73.0) = BUG +N) —— = bU+)—AY, 


ose 


berechnen, so wiirde man nach Curtis »,,, == 2382 cm! erhalten, was 
obigem empirischen Wert widerspricht. Ein Schwingungsquant von 
z-Termen kann nach dieser Formel iiberhaupt nicht berechnet werden. 

Die Tabelle la8t folgende GesetzmaSigkeiten erkennen: 

1. Bei den s- und p-Zustéinden nimmt das Schwingungsquant bei 
wachsender Anregung ab und nihert sich einem gemeinsamen Grenzwert, 
der bei etwa 1620cm-' liegen diirfte. Dieser Wert ist dann das 
Schwingungsquant des He}-Ions (1s6)?.po?d. 

2. Das Schwingungsquant der z-Zustinde ist kleimer als das des 
Jons. Bei héhererer Anregung wachsen infolgedessen die Schwingungs- 
quanten der z-Zustinde. 

Sieht man die GréBe der Schwingungsquanten als ein Ma8 fiir die 
Starke der Bindung der beiden He-Atome an, so kommt man zu folgenden 
Aussagen : 

Das Jon (1s6)?. po? ist existenzfahig und besitzt eine nicht un- 
betrichtliche Dissoziationswirme. 

Fiigt man dem Ion ein so- oder pa-Elektron an, so ver- 
festigt sich die Bindung um so mehr, je tiefer der Zustand 
des Elektrons ist. 

Die Zuftigung eines dd-Elektrons verfestigt die Bindung 
kaum. 

Die Zufiigung von da- und noch mehr do-Elektronen 
lockert die Bindung um so mehr, in je tieferem Zustand das 
Elektron sich befindet. 

Im Singulettsystem sind nur die Schwingungsquanten von 21s 
= 1790cm—! und von 31p = 1651 cm bekannt. Der hohe Wert von 
2's ist auffallend. Von héher angeregten Niveaus konnten bisher keine 
Schwingungszustinde beobachtet werden. Deren Schwingungsquanten 
miifiten sich ebenfalls dem Werte 1620 als Grenze nahern. 

Von 2%s und 3% sind auch die zweiten Schwingungsquanten be- 
rechenbar. Man erhalt 1654 bzw. 1580cm—'. Aus dem ersten und 
zweiten Schwingungsquant la8t sich ein roher Wert fiir die Dissoziations- 
wirme extrapolieren. Fiir beide Zustande erhalt man etwa 19000 cm", 
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was, auf Kalorien umgerechnet, etwa 55 000 val/Mol ergibt. 
diirfte die obere Grenze sein. Die Bindungsenergie von He, 
der der Halogene vergleichbar. ; 


Mein besonderer Dank gebiihrt Herrn Prof. F. Hund, 
vielen Punkten durch wertvolle Ratschlige unterstiitzte. 
ich Herrn Prof. Fiichtbauer fiir vielseitige Hilfe, vor allem 
lassung von Apparaten, der Helmholtzgesellschaft fiir den Spektro 
Herrn Privatdozent Dr. Waibel fiir dessen Konstruktion, un 
gemeinschaft der Deutschen Wissenschaft, die mir durch ein 
‘stipendium diese Arbeit erméglichte. - pee 
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Uber die Beugung von Rontgenstrahlen in Flissigkeiten 
und Flussigkeitsgemischen. 


Von H. F. Hertlein in Freiburg i. B. 
Mit 6 Abbildungen. (Kingegangen am 20. Februar 1929.) 


Es wird versucht, die Frage, ob die Beugung von Réntgenstrahlen in Fliissigkeiten 

als innermolekularer oder intermolekularer Effekt aufzufassen ist, durch die Unter- 

suchung an Fliissigkeitsgemischen zu klaren. Die vorliegenden Ergebnisse werden 
im Sinne der letzteren Auffassung gedeutet. 


Die Beugungserscheinungen von Réntgenstrahlen in Flissigkeiten, 
gewohnlich als ,amorphe Ringe“ bezeichnet, sind im Verlauf der letzten 
Jahre Gegenstand einer Reihe von zum Teil umfangreichen Arbeiten ge- 
wesen*. Sie beschaftigen sich mehr oder weniger neben der Herbei- 
schaffung yon experimentellem Material mit der Frage nach der Entstehung 
dieser Interferenzen. Alle die Versuche, eme Deutung dieser Erscheinung 
za geben, lassen sich in zwei grofe Gruppen einordnen, nach denen die 
Interferenz entweder ,intermolekular“ oder ,innermolekular“ stattfindet. 

Die letztere Erklarung suchte Wyckoff** in einer Arbeit zu stiitzen, 
die im Jahre 1923 erschien. Untersucht wurden biniire Gemische. Ist 
die Beugung tatsaichlich ein intermolekularer Effekt, so ist das Auftreten 
neuer Ringe beim Gemisch zu erwarten. ‘Trifft jedoch die andere Er- 
klarung zu, so superponieren sich einfach die Anteile der beiden Kompo- 
nenten im Verhialtnis ihrer Konzentration. Wyckoff deutet das Ergebnis 
seiner Versuche, die mit Wasser, Methyljodid, Tetrachlorkohlenstoff und 
Glycerin ausgefiihrt wurden, als einfache Superposition, doch ist die Ge- 
nauigkeit zu gering, als daB er die andere Méglichkeit mit Sicherheit aus- 
schlieSen kénnte. 

Inzwischen sind jedoch eine Reihe von Arbeiten von Stewart, 
Morrow und Skinner *** erschienen, die auf Grund einer ganz anderen 


* C.Drucker, Zusammenfassender Bericht iiber die Beugung der Réntgen- 
strahlen in fliissigen Stoffen, Phys. ZS. 29, 273, 1928. Daselbst auch die iibrige, 
hier nicht erwahnte Literatur. 

* R.W. G. Wyckoff, X-Ray Diffraction Effects from Liquids and Liquid 
Mixtures, Sill. Journ. 5, 455, 1928. 

wie G.W.Stewart und R. M. Morrow, Phys. Rev. 30, 232, 1927; G.W.Stewart 
und E.W.Skinner, ebenda 81, 1, 1928; R.M.Morrow, ebenda 81, 10, 1928; 
G.W.Stewart, ebenda 31, 174, 1928; 32, 153, 558, 1928. Zu denselben Er- 
gebnissen gelangte gleichzeitig J. R. Katz. Seine Untersuchungsmethode ist die- 
selbe wie bei den vorerwahnten Autoren. 
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Methode ziemlich iiberzeugend heweisen, daS die Beugung doch als inter- 
molekularer Effekt aufzufassen ist. Die Methode bestand darm, daf ganze 
homologe Reihen, und zwar die der Alkohole, der gesittigten Fettséuren 
und der Paraffine zur Untersuchung gelangten. Die Glieder der beiden 
erstgenannten Reihen zeigen zwei amorphe Ringe, die der letzten Reihe 
nur einen. Rechnet man die den beiden Ringen entsprechenden moleku- 
laren Dimensionen aus, so ergeben sich fiir diese folgende Gesetzmafig- 
keiten: Der Wert der einen ist ftir alle Glieder einer homologen Reihe 
nahezu konstant,; wahrend die andere linear mit der Lange der Kohlen- 
stoffkette wichst. Es lag deshalb nahe, die konstant bleibende der beiden 
Gré8en als charakteristisch fir den seitlichen Abstand der beiden Ketten, 
die andere als charakteristisch fiir ihre Linge anzusehen. Diese Annahme 
fiihrt nach Ansicht der Verfasser zu keinen prinzipiellen Schwierigkeiten. 
Da8 bei den Paraffinen nur ein Ring auftritt, erklirt sich dadurch, daf 
diese am Ende der Kette keine polare Endgruppe besitzen, weshalb die 
Ketten eine beliebige seitliche Verschiebung gegeneinander aufweisen kénnen. 

Als Ergebnis dieser Arbeiten ergibt sich eine neue Anschauung tiber 
den Zustand einer Fliissigkeit. Die Molekiile einer Fliissigkeit bewegen 
sich nicht in vélliger Unordnung, sondern sie weisen eine bestimmte Ord- 
nung auf, die sich aber in charakteristischer Weise von der kristalliner 
Kérper unterscheidet. Dieser Zustand wird von den Autoren ,kybotak- 
tisch* genannt. 


Im folgenden sind Versuche beschrieben, die mit den ersten drei 
Gliedern der homologen Reihe der Alkohole durchgefiihrt wurden. Die 
Alkohole wurden in verschiedenem Verhiltnis mit Wasser gemischt und 
die jeweilige Lage des amorphen Ringes des Gemisches untersucht. 


Uber die Berechnungsweise der molekularen Abstiinde ist folgendes 

zu bemerken: Die Ausrechnung erfolgt gewéhnlich nach dem Braggschen 
Gesetz, obwohl gegen dessen Verwendung prinzipielle Bedenken vorliegen. 
Von Keesom stammt eine Formel zur Berechnung des Abstandes, die 
unter Zugrundelegung des Debye-Ehrenfestschen Molekiilmodells ab- 
geleitet wurde. Ihre Brauchbarkeit fiir Molekiile, die dieser Voraussetzung 
angenahert entsprechen, ist kiirzlich von Katz* in umfassender Weise 
gezeigt worden. Zwischen dem aus dem Braggschen Gesetz berechneten — 
Wert und dem nach der Keesomschen Formel berechneten besteht eine 
einfache Beziehung. Es ist nimlich 


Tae rr 0,81. Oxecsom: 


* J.R.Katz, ZS. f. Phys. 45, 97, 1927; 46, 392, 1928. 
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Als Strahlenquelle wurde:ein Strahlenschutzrohr mit vier Lindemann- 
fenstern benutzt. Die Fliissigkeiten wurden in diinne Glaskapillaren von 
etwa 0,5mm Durchmesser und etwa ?/,,,mm Wandstirke eingefillt. Der 
Glaseinschlu8 machte sich nie stérend bemerkbar. Selbst bei Aufnahmen, 
die sehr lange Belichtungszeit er- 


42 
forderten, trat nie ein vom Glas her- eto 
riihrender amorpher Ring auf. Die He Fale 
r . yf 
Blenden vor der Kamera hatten einen Ae ' Ae 
Durchmesser von 0,8 mm und einen 
gegenseitigen Abstand von 60mm. Ae 
aes A a, CH; OH 
Die Filme wurden zunachst photo-  , 3y 
metriert und die Photogramme dann 5,3 
3,2 
a] J x 
euspemess a. sae y 
Die Ergebnisse sind in Tabelle 1 
und Fig. 1 zusammengestellt. In 297-4702 0% 06 ga 7 
Tabelle 1 bezeichnen r, und r, die i i Gi 
ig. 1. 


Durchmesser des mmneren und des 
auBeren amorphen Ringes, d, und d, die daraus nach der Braggschen 
Beziehung berechneten molekularen Abstande. Die letzte Spalte gibt die 
Molkonzentration & des Alkohols an, wobei & wie iiblich wie folgt de- 


finiert ist: 
1 


O ae Gs 

Hier bedeutet c, die Anzahl-der- Mole Alkohol, c, die Anzahl der Mole 
Wasser. Aus Fig. 1 ist der Verlauf des Ubergangs ersichtlich. Als Ordi- 
nate ist d,, als Abszisse die Molkonzentration k fiir die Alkohole auf- 


a 


getragen. 
Tabelle 1. 

Substanz ryinmm ro in mm d,.10+8 dz .10+8 k 
UU Ae eae —- O88" Fil 3,05 2 
CH,OH... 12,8 25 6,7 3,46 1 
CH,OH+ H, 2S 25,1 = 3,44 0,65 
CH,OH -- H,O. || — 26,6 — Bee t - 0,31 
CH,0H+ HO = 27 ee 3,2, “| ..0,0 
CH.08 . : 10,7 22,2 81 fs 1 
C,H,OH + H,0 at 22,4 kak 3,8, 0,55 
C,H, OH + H,O = 25 = ie han lt Qos 
C,H,OH + H,0 _ 27,4 — sl, ) -O;07 
GeO pl 49,4 20,8 9,2 i; 1 
C,H,0H+H,0 ||. — 21,2 a 05 0,50 
C,H,OH + eu | a 24.8 = 3, 0,20 
C,H, 0H + H,0 || = 27,6): == 3,14 0,06 
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Diskussion. Man wird zunachst versuchen, die Ergebnisse zur Be- 
antwortung der eingangs gestellten Frage zu verwenden. Hierzu ist 
folgendes zu bemerken: Die Wahl der Fliissigkeiten erfolgte unter dem 
Gesichtspunkt, da8 diese eimen mdglichst grofen Lagenunterschied der 
amorphen Ringe aufweisen. Es wurde auSerdem als erwiinscht betrachtet, 
da8 das Réntgendiagramm der einen Fliissigkeit zwei amorphe Ringe, 
das der anderen dagegen nur einen aufwies. AuSerdem muSte natiirlich 
unbeschrankte Mischbarkeit gefordert werden. Man konnte dann erwarten, 
daB bei reiner Superposition der Komponenten auch wieder zwei durch 
einen schmalen Sattel getrennte Linien entstehen miiSten. Dies wurde 
jedoch in keinem Falle beobachtet. ‘Allerdings war es wegen der Be- 
nutzung verschiedener Kapillaren fiir die remen Komponenten nicht még- 
lich, die Intensitiiten ihrer amorphen Ringe zu vergleichen. Deshalb 
konnte auch nicht mit Sicherheit eine derartige Linie vorausgesagt werden. 
Immerhin ware bei reiner Superposition mindestens eine wesentliche Ver- 
breiterung des amorphen Ringes des Gemisches zu erwarten gewesen. 
Eine solche tritt jedoch nicht auf. Dies spricht dafiir, da8 die Beugung 
doch intermolekular stattfindet. 

Sicherere Schliisse lassen sich aus dem Verhalten des inneren amorphen 
Ringes der Alkohole ziehen. Wie die Fig.2 bis 6 zeigen, verschwindet 
dieser schon bei Konzentrationen, bei denen er unbedingt noch hatte 
wahrgenommen werden miissen, wenn er wirklich nur im Verhialtnis der 
Konzentrationsabnahme geschwacht werden wiirde, wie es bei reimer 
Superposition der Fall ware. Wir kémen also auf Grund vorliegender 
Versuche die Ansicht von Stewart, Morrow und Skinner bestatigen. 

Selbstverstandlich sind diese Ergebnisse nun nicht unbeschrénkt ver- 
allgemeinerungsfahig, da sehr wohl Falle denkbar sind, bei denen neben 
dem intermolekularen auch noch ein innermolekularer Effekt auftritt. 

Schwieriger ist die Frage zu beantworten, wie der in Fig. 1 gegebene 
Ubergang zu erklaren ist.’ Als experimentelles Ergebnis liegt vor, daB 
der innere Ring schon bei verhaltnismafig geringem Wasserzusatz ver- 
schwindet. Die lange Periode wird also zuerst zerstért, wahrend der 
seitliche Abstand der Molekiile zunachst noch derselbe bleibt. Erst bei 
viel héheren Konzentrationen tritt auch hier eime Anderung auf. Man 
kann.diesen Befund vielleicht dadurch erkliren, daS man annimmt, daf 
die. Wassermolekiile sich zunaichst an den Enden der Ketten anlagern 
und dadurch die Lingsgruppierung stéren, ohne aber schon zwischen die 
einzelnen Ketten einzudringen. Dies tritt erst bei sehr viel geringeren 
Alkoholkonzentrationen ein und macht sich dann in der Verschiebung 
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des amorphen Ringes bemerkbar. Wie dann-die Lagerung im einzelnen 
erfolgt, daritber lassen sich vorerst keine Angaben machen, doch wird 
man annehmen miissen, daf die Zusammenlagerung der Molekiile je nach 
der Konzentration eime ganz verschiedene ist, ahnlich wie es Debye* 
aus Bestimmungen der Dielektrizititskonstanten von Gemischen schon 
frither geschlossen hat. 


Zusammenfassung. 


1. Es wird die Lage der amorphen Ringe von Alkohol-Wasser- 
Gemischen untersucht. 

2. Die Ergebnisse werden im Sinne einer Bestitigung der Ansicht 
von Stewart, Morrow und Skinner gedeutet, wonach die Beugung 
von Réntgenstrahlen in Fliissigkeiten als intermolekularer Effekt auf- 
zutassen ist. 


Der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft danke ich fir die 
Unterstiitzung zu dieser Arbeit. Herrn Geheimrat Mie bin ich fiir wert- 
volle Ratschlage zu bestem Dank verpflichtet. 


Freiburg i. B., Physikal. Inst. d. Universitat. 


* Siehe Handbuch d. Radiologie. 


Neue Berechnung der Energie des Heliums im Grund- 
zustande, sowi2 des tiefsten Terms von Ortho-Helium. 


Von Egil A. Hylleraas in Oslo. 
(Eingegangen am 22. Februar 1929.) 


Der Grundterm des Heliums wird nach einer neuen Methode berechnet, wobei die 
Ubereinstimmung mit dem spektroskopisch gefundenen Wert bis ins Gebiet der 
Feinstruktur verfolgt werden kann. Die neue Methode besteht darin, dai man 
Winkelgréfen vermeidet und dafiir nur metrische Abstande, die eine direkte physi- 
kalische Bedeutung haben, als unabhingige Variable verwendet. — Bei Ortho- 
Helium sind die Rechnungen nicht so weit gefiihrt. Doch ist auch hier mit ein- 
fachen Mitteln ein so guter Wert erhalten, daf man mit Sicherheit auf die absolute 
Ubereinstimmung zwischen Theorie und Erfahrung schliefien darf. 


Ks ist eine prinzipiell auBerst wichtige Frage, ob die numerische 
Berechnung der Energieniveaus nach der Wellenmechanik auch bei Mehr- 
elektronenproblemen wirklich zu exakten Ergebnissen fiihrt. Man braucht 
nur an das Scheitern der klassischen Quantentheorie schon beim Zwei- 
elektronenproblem des Heliums zu erinnern, um einzusehen, daf eine 
solche Ubereinstimmung von vornherein gar nicht selbstverstiandlich ist. 
Es sprechen zwar dafiir nicht nur die glinzenden Ergebnisse der neuen 
Theorie in fast allen qualitativen, sowie beim Einelektronenproblem auch 
in quantitativen Fragen, sondern auch die folgende Tatsache. Es bestehen 
bei der Formulierung der Mehrelektronenprobleme nach der Wellen- 
mechanik keine Schwierigkeiten mehr von der Art wie diejenigen, mit 
denen die altere Theorie zu kimpfen hatte, und die auf der Anwendung 
der klassischen Mechanik beruhten. Denn die Gleichungen der Wellen- 
mechanik sind nach bekannten mathematischen Methoden prinzipiell lésbar. 
Solange aber die rechnerischen Schwierigkeiten bei Mehrelektronen- 
problemen nicht in einem einzigen Punkte ganz durchbrochen sind, bleibt 
die Frage doch bis zu einem gewissen Grade offen. 

Wenn es iiberhaupt gelingen soll, Eigenwerte bei Mehrelektronen- 
problemen exakt zu berechnen (im Sinne spektroskopischer Genauigkeit), 
so muf man selbstverstindlich mit dem einfachsten, dem Heliumproblem, 
anfangen. Hier ist man nun schon friiher durch die Untersuchungen von 
Kellner*, Slater** und vom Verfasser *** ziemlich weit gekommen. 
Man kann die Ergebnisse dieser Rechnungen dahin zusammenfassen, 
jaB die Theorie einen Grundterm von Helium liefert, der innerhalb der 


* G. W. Kellner, ZS. f. Phys. 44, 91, 1927. 
** J.C. Slater, Proc. Nat. Acad. Amer. 13, 423, 1927. 
*ee EH, A. Hylleraas, ZS. f. Phys. 48, 469, 1928. 
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Fehlergrenzen der direkten Messungen~(durch ElektronenstéBe) 
_ Gegeniiber den viel genaueren spektroskopischen Mess-ingen von Ly 
reichen aber die verwendeten Rechenmethoden nichi‘saus. 

Ks ist nun ziemlich klar, da8, wenn hier schon die 4uBerste 
der Leistungsfahigkeit solcher Rechnungen erreicht wire, die exak 
handlung schwieriger Probleme ganz aussichtslos sein miisse. Des 
habe ich die Hoffnung auf einen weiteren Vorsto8 nicht ganz a 
k6énnen, und nach wiederholten vergeblichen Versuchen ist es mir sch] 
gelungen, eine Methode zu finden, die bei Helium zu dem erwiin 
Ziele fiihrt und hoffentlich auch bei anderen Problemen sich als fru 
erweisen wird. ; 

Zur Orientierung gebe ich sogleich den von Lyman gefu 
Grundterm des Heliums an. Er entspricht der. Wellenzahl 

198298 cm—}, 


oder in 4 Rh gemessen bei Hinzufiigen der Energie des He-lons, 
1 1 

H = — 1,45175.4 Rh, Zk = — Rh. = 109 73ers 
c 


Die Ionisierungsspannung betriigt demnach 
26,46 Volt. as 

Nun ein paar Worte iiber die drei zitierten friiheren Arbeit 

der Kellnerschen Arbeit sowie in der meinigen wurde das Ri 
Verfahren benutzt und die Lisung nach einem mit den Wassersto 
funktionen nahe verwandten Funktionensystem entwickelt. Di 
stindigkeit des Systems wurde durch Aufhebung der Abhingigk 
Arguments von der Quantenzahl gesichert, um das sonst not 
Heranziehen der Eigenfunktionen des kontinuierlichen Spektrums 
meiden. Dafiir aber verloren die Funktionen ihre Orthogonalité 
schaften. Keliner erhielt in der vierten Niherung den Wert 23 
wahrend meine Rechnungen in der elften Niherung den Wert 24, 
ergaben. Slater benutzte ein wesentlich anderes Verfahren, hn 
von Burreau** beim Wasserstofimolekiilion verwendeten Meth 
auf die analytische Darstellung der Eigenfunktion verzichtet un 
gewisse numerische Reihenentwicklungen ihr Ziel erreicht. Er 


fiir den Grundzustand einen sehr guten Wert fiir die onisierungssp 
nimlich ebenfalls 24,35 Volt. 


* Th. Lyman, Astroph. Journ. 60, 1, 1924. 


** Y. Burreau,. Kgl. Danske Vid. Selskab. Mathmatisk-fysiske .Me 
7, Nr. 14, 1927. ra i : 
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Es ist nach allgemeinen Satzen bekannt, daB bei dem ersten Eigen- 
wert jede Naherung einen zu hohen, nie einen zu tiefen Wert liefert. 
Diese einseitige Anniherung ist fiir die Festlegung der Konvergenzgrenze 
nicht sehr bequem und kann bei solchen Rechnungen ohne Konvergenz- 
abschitzungen zu mehr. oder weniger berechtigten Kinwinden Anlaf 
geben. In einer neuen, nicht veréffentlichten Arbeit habe ich daher ver- 
sucht, die Rechnungen durch Heranziehen eines wirklichen Orthogonal- 

_systems* méglichst weit.zu vereinfachen, um eine Abschiitzung auch 
nach der anderen Seite hin zu erméglichen.. Es lie® sich dies durch 
Aufstellung expliziter Formeln fiir einige der wichtigsten Elemente der 
Energiematrix bewerkstelligen. Als untere Grenze ergab sich ein Wert, 
der einer Jonisierungsspannung yon 24,7 Volt entspricht. Diese Ab- 
schatzung war zwar mathematisch nicht absolut exakt, vom rechnerischen 
Standpunkt aber véllig tiberzeugend. Die andere Aufgabe der Rechnung, 
das Minimum noch weiter nach unten zu driicken, war ohne wesentlichen 
Erfolg. Nur mit tuferster Mithe gelang es, den EHigenwert um einen 
Betrag von etwa 0,03 Volt zu verbessern. Dagegen konnte ich die friiheren 
Rechnungen Schritt fiir Schritt verifizieren**. Das Endergebnis waren 
also die Grenzwerte 24,38 bis 24,7 Volt fiir die Ionisierungsspannung. 

Ich glaube, da die Veréffentlichung dieser tiuerst schwerfalligen 
Rechnungen jetzt weniger Interesse hat, weil ich eine viel einfachere und 
leistungsfahigere Methode gefunden habe, die in iiberraschender Weise 
weit schneller zum Ziele fiihrt, und ich beschranke mich daher im folgenden 
auf die mit ihrer Hilfe erhaltenen Resultate. 

Der Grundterm von Par-Helium. Wenn wir rationelle Lingen- 
und Energieeinheiten einfiihren, nimlich die wohlbekannten GroéBen 


ES 


72 = 
Sy a und Z? Rh — 4 Rh, (1) 
so erhilt die Wellengleichung von Helium die einfache Form 
ri 1 1 1 
A,y+ 40+ ( a r, noes 5;)¥ = 0, (2) 


4 . . 
wobei 2 = - der neue Eigenwertparameter ist. 


4ARh 


* Man braucht nur die Laguerre-Polynome iB te durch solche vom 
Typus ess uu ersetzen. 

** Dagegen ist das im ,,Zusatz bei der Korrektur“ angegebene Resultat 24,41 Volt, 
das ich durch Anwendung gemischter Helium- und Wasserstoffeigenfunktionen erhielt, 
wegen eines kleinen Recherfehlers falsch. In der Tat kann man auf diesem Wege 
nicht weiterkommen, da die jangsame Konvergenz der Rechnungen auf die Ent- 
wicklung von l/r; nach Kugelfunktionen von 5 beruht. 
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In der potentiellen Energie treten nur drei unabhingige Grol 
und es lat sich daher ein-einfacheres dveidiniensionales FRigenwertp 
aufstellen, das uns einen Teil der Eigenwerte von Gleichung (2 
namlich die kugelsymmetrischen -S-Terme. Dies habe ich ins 
friiheren Arbeit ausfihrlich auseinandergesetzt. Man braucht al 
als unabhingige Variable drei Groen zu wihlen, die die Form une 
_des Dreiecks (7,7,7,) bestimmen. Die anderen drei Variablen 
beliebige Winkelgréfen sein, die die Lage des Dreiecks im Rau: 
legen. Wir dirfen also voraussetzen, da die S-Lésungen, un 
sich auch die Grundlisung befindet, von den drei letzten Va 
abhingig sind. 

Die neue Methode besteht nun darin, daS die drei in dem A 
fiir die potentielle Energie direkt vorkommenden GréBen r,, Pe 
unabhingige Variable gewiblt werden, statt frither Ue und 
Winkel zwischen r, und r,. i 


Wir machen also den Ansatz 


w= Ua Ma) 


ti yt a, 


re = (5 x2 a)? = (Yo ate 1p tr (%, aay LA 
und erhalten nach leichten Rechnungen 
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und entsprechende Ausdriicke fiir die anderen Abteilungen. 
somit als Eigenwertproblem der S-Terme die Gleichung 


ey 20 20wv on 4 0 
tS 2 2 a 
On | 7, On +o V7, Ory) des | 5 Ot, ae 
0 m—rtr, OD ro —ri + The oe 
T13 Or, Ory, MTs One 
mew pees Ce “ 
oa % ae 
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Diese Gleichung wird nach Multiplikation mit der Dichtefunktion 
¥,7,1,, Selbstadjungiert und ist also die Eulersche Gleichung eines Varia- 
_ tionsproblems. Dies Variationsproblem lautet: 


oo co rt+r 


Jes [ar fora farral (52) + Go) +222) 


0 Irz—r4| 
ee Ow Oo 
+ri(r3?—7r3 +98) 5° a Tatas Adee = 


Slr, +1) — v'| = Min = 4 (6) 


mit der Nebenbedingung 
ik ia te . 
=| dr, | CHW Chala alot) peel: 
0 O° Ira" 

Nun sind bekanntlich die Lésungen in r, und r, entweder sym- 
metrisch oder antisymmetrisch. Man beschrankt sich daher mit Vorteil 
auf die Hilfte des Integrationsgebietes, z. B. auf r, > r,, und fihrt auf 

r ,Schnittlinie‘ r, = r, den Par- und Ortho-Lisungen entsprechende 
Randbedingungen ein, so daf man zwei getrennte Eigenwertprobleme zu 


betrachten hat. Es empfichlt sich, noch neue, in bezug auf die beiden 
Elektronen ,elliptische“ Koordinaten, 


) Ss eae ae 50 SS 5 See ee Ute (7) 


einzufiihren. Um lastige Zahlenfaktoren zu vermeiden, wahlt man eine 
etwas abgeiinderte Normierung und erhilt 


co & uU 


| et =| dt {« (? — #) (Gey + eae (5°) 


Ae es s Ow ow 
+ 2s (wv? ee) ae gore! ee Oana ry 
2 2 
3 


(8) 


a ae 


mit der Nebenbedingung 


za fau fate —ay a 
0 0 0 
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und den en bears bei ine SeG:, 


te = 0 (Par-He) baw. p= 0 (Ortho-He). 

Wir betrachten zunichst nur den ersten Fall (Par-He). Wi 
man nun in einfachster Weise zur Lésung dieses Problems. 
klarer zu machen, wollen wir schrittweise vorgehen. Wenn das 
gegenseitigen Stérung der Elektronen herriihrende Glied 4 (s? - 


vorhanden wire, so ware die exakte Liésung des Grundzustandes 
eine nur von s abhangige Funktion. Es ist daher von In 
sehen, was man erhaélt, wenn man nur solche, von tf und # 
Funktionen zur Konkurrenz heranzieht. Die Integrationen i 
lassen sich dann ohne weiteres ausfiihren, und wir erhalten das 


eindimensionale Kigenwertproblem 


Re s (ey (205s) v'} ds = Min 


0 


oder die OS 


5 dy ae 
va r+ + +55-ma)t—™ : 


mit dem Eigenwert 


A= + Be 14938 


gegeben ist. Dies Resultat. ist folzendermafen zu interpreti 
Kern wirkt durchschnittlich nicht mit der vollen Kernladung 
wegen gegenseitiger Se der beiden Elektronen n 
zierten Kernladung 72 — 1,6875. Von diesem Gedanken 
hat zuerst Kellner versucht, eine schnellere Konvergenz zu 
indem er die metrischen Argumente mit einer verfiigbaren K 
plizierte. Diese Methode, die wir als , Variation der A 
zeichen wollen, wird sich wegen des eaieriplan: Charakters 
werte als sehr fruchtbar erweisen. 
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Wir kénnen nun auf dem eingeschlagenen Wege weitergehen und ein 
_ zweidimensionales Problem betrachten, entweder dem Ansatz y = w(s,t) 
oder auch wy = w(s,u) entsprechend. Wir behandeln zunichst den 
ersten Fall. Da man hier nicht ohne weiteres eine exakte Lésung erhalten 
kann, lohnt es sich nicht, die Gleichungen hinzuschreiben. Wir lassen 
uns aber von denselben physikalischen Gedanken weiter leiten. Die 
Konfiguration der Elektronen wird wohl vorwiegend von der Art sein, 
da man von einem duferen und einem inneren Elektron sprechen darf, 
was eine verschiedene Abschirmung der Kernladung gegeniiber den beiden 
Elektronen bedeuten wiirde. Es entspricht dies fiir den Grundzustand 
dem Ansatz 


r By rT t 8 
(ze 2 +e * 2% 2 =2¢ 8 Gofek, 
4 : (11) 
| ¢ € Crate 
| a 2 eral ) eS ee = 
bs Sn Say Gia => + e-*). 


Nimmt man einen solchen Ausdruck als Niherungslésung und 
bestimmt die Konstanten k& und ¢ bzw. c, und ¢, mit Hilfe der Minimum- 
bedingung, so erhalt man bei 


ieee c=— 0,20 baw. ¢, = 1,1, ¢, = 0,6 | 


ian 
Nee 11877, | (ey 


Auf das innere Elektron wirkt also durchschnittlich die Kern- 
| ladung 2,2, auf das auBere die Kernladung 1.2, oder anders ausgedriickt, 
!) das innere Elektron schirmt die Kernladung um den Betrag 0,8 ab, wird 
| aber selbst gewissermafen von dem duBeren Elektron gegen den Kern 
gedriickt entsprechend der ,negativen“ Abschirmung — 0,2. Ks ist dies 
' die sinngemiiSe Verfeinerung des im ,Zusatz bei der Korrektur“ meiner 
friiheren Arbeit angegebenen Verfahrens, wobei ,gemischte Helium- und 
Wasserstoffunktionen“ verwendet wurden. 

Der exakte Eigenwert dieses zweidimensionalen Problems liegt, wie 
die friiheren Rechnungen zeigen, bei 4 —= — 1,4388 bis — 1,4392, und 
der Naherungswert (lla) ist also sehr gut. Dies ist ein Zeichen datfiir, 

da die ,Methode der Variation der Argumente“ mit einfachen ana- 
lytischen Ausdriicken recht gute Anniherungen gestattet. 

Wie ist nun die Abhingigkeit der Eigenfunktion von der dritten 
Variablen « = r,, am einfachsten auszudriicken? Die Antwort scheint 
nach den bisherigen Resultaten ziemlich klar zu sein. Die Anziehung 
des Kernes auf die beiden Elektronen spiegelt sich in dem Auftreten von 
, Exponentialfunktic xen mit negativen Exponenten in 7, und r, wieder. 
23% 
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Man mu dann erwarten, die gegenseitige AbstoBung der Elek 
durch eine entsprechende Funktion mit positiven Exponenten in wu 


t 


beriicksichtigen zu kénnen. 
Wir gehen auch hier schrittweise vor und betrachten das dem 

ey 

k= 


Nae 
Qe 2¢@ 2 


entsprechende zweidimensionale Eigenwertpreblem in s und w. 
Variation von k und ¢, erhaltene Minimum liegt bei 
k= 0,93, .¢, = 0,13 

und hat den Wert 

4 = — 1,4448 

als Zeichen dafiir, da8 w einen bedeutend gréfieren Einflu8 aut den 

wert hat als ¢. 
Die Eigenfunktion. des dreidimensionalen Problems setzen 


in der Form a 
i 


an und bestimmen wieder die Konstanten mit Hilfe der Minim 1 
gung. Man erhilt bei 


k= 0,908, c= 0,21, ¢, =O02ee 
4 = — 14497. 


Die genaue Ausfiihrung der Rechnungen gebe ich hier nicht 
ziemlich uninteressant sind und da bei Ortho-Helium uns 4hnlicl 
nungen begegnen werden. 
Bei meinen friiheren Rechnungen konnte ich erst in de 
Naherung den Wert 4 — — 1,4496 erhalten; hier lat sich m 


besserer Wert finden, ja man kénnte ihn wegen der einfachen 
der Eigenfunktion als eine erste Naherung betrachten. Es brit 
Vorteil bei der Wahl von u = 7,, als unabhingige vaneni 
hervor. 

Ich sollte vermuten, daf bei dieser Lésung praktisch — eine 
erreicht ist fiir Funktionen, die man in der Form yw = S(s)2 
darstellen kann. Da8 man bei diesem Ansatz den exakten | 
nicht erreichen kann, ist nicht merkwiirdig, denn die Differenti 
ist ja nicht separierbar, und man muf daher die exakte Eigen 
irgendwie additiv zusammensetzen f 
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Wir werden sogleich auf eine sinngemiSe Verallgemeinerung der 
Funktion (13) gefiihrt, wenn wir die Exponentialfunktion in s beibehalten, 
dagegen die beiden letzten Faktoren in eine Reihe entwickelt denken. 
Die Reihe enthalt simtliche Potenzen von wu, die geraden Potenzen von t 
plus Produktglieder. Die Exponentialfunktion sorgt dafiir, da8 die 
Funktion im Unendlichen verschwindet. Soll aber eine solche Darstellung 
fiir jede Funktion giiltig sein; so mu8 man auch Potenzen von s in der 
Reihenentwicklung mitnehmen. Als endliche Form der Eigenfunktion 
setzen wir daher 

y= g (ks, kt, ku), 


8 
gua 6 AP (5,6, u); (14) 
(ES SO ah aia 

n, l,m = 0 


Um die Rechnungen bequemer zu machen, sind hier sémtliche Argu- 
mente mit der Konstante & multipliziert, welches nur, eine Modifizierung 
der Liingeneinheit oder eine ,Streckung des Grundgebiets“ bedeutet. Mit 
diesem Ansatz gehen wir in das Variationsproblem Gleichung (8) ein und 
erhalten, indem wir jetzt von jeder Normierung der Funktion m absehen, 
das gewéhnliche Minimumproblem in den Koeffizienten ¢,/91,, und k: 


2 eee 
ae = Min = 1, 

co 8 177 r) 0 2 
m = | as|au| atl ug — —o (2 2) + (52) +(52)] 

0 0 0 

+ 28? — Be 2G — oe oe 3 (15) 
b= {asf auf ar(2su—“=")gs 

0 0 0 
N= [as|au{aruo?—) 

0 0 0 


denn J, L und N sind ja quadratische Formen in den Koeffizienten 


J) n,21,m- Die GréBe k kann man sogleich mit Hilfe der Minimumforderung 


eliminieren und man erhialt statt (15) das Minimumproblem 


L? 
ee ee (16) 
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— Pie ndtigen Integrationen sind er, -wenigstens bei den 
Gliedern in der Entwicklung von P, besonders einfach (von 


dh’. : 
- entwicklungen wie friher bei —— ist keine Rede mehr). Es 


"19 
Integrale vom Typus me 
) 8 U Oa 
(~+r+4+ 2) 
ds\du\dt.e~*sPttw = ——' 
| «| @+)et+at® | 
0 0 0 : B) 


aut. ae « 
Der Ubersichtlichkeit halber begniigen wir uns zunachst 
dritten Naherung, die wir bei ¢))) == 1 und mit etwas anderen B 


nungen schreiben: 


s 
p=e 2(+e,w+4 ¢,?). 
Die Rechnungen sind hier so einfach, da8 sie von | 
kurzer Zeit wiederholt werden kénnen. Man erhilt: 


M— 8+ 500, +960, L <= 18,5 41040, eas 
4. 128 ¢2 + 584¢,¢, + 288 c? + 1024 
+ 19202, bie 
N= 4-4 35¢, + 48¢, 
+ 96 c? + 308 ¢,¢, 
DO On: 

Das Minimum lit sich in gewohnlicher Weise ermi' 
den Logarithmus des Ausdrucks (16) nach ¢, und c, dif 
ergibt sich die Bedingung 

L 06, Bhige Nora ae 

und eine entsprechende Gleichung. Man findet ohne w 
da8 das Minimum ungefahr bei c, = 0,08, c, = 0,01 
diese Werte errechnet man dann leicht 5 
M = 14,4884, LZ = 26,2132, N= 8198 

4 = — 1,461 22. 


Die dritte Niherung erscheint also hier um etwa 0, )] 
gegentiber der Produktdarstellung (13). In den zweiten 
erhalt man dagegen bei c, = 0, «, = 0,0124, i= 


24 == — 1,4456 eine Verbesserung von 0,0008 gegen (12a). DD 


uf ¥ of 
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Verbesserungen addieren sich also praktisch in der dritten Naherung zu 
0,0007 + 0,0008 = 0,0015. Es tritt also hier die gréSere Schmiegsam- 
keit der additiv zusammengesetzten Funktion (18) deutlich hervor. 

Von nun an wird die Anderung des Eigenwerts bei Heranziehung 
neuer Glieder sehr klein, und ich habe viel herumrechnen miissen, um 
einen weiteren Vorsto8 zu machen. Es ergab sich zum Schlu8, daB die 
nichstwichtigsten Glieder die folgenden waren: 


s, 2? und w?, 


die zusammen einen Beitrag von etwa 0,0004 liefern. Der Einflu8 des 
wichtigsten Produktgliedes wt? ist méglicherweise von derselben GréSen- 
ordnung, itibersteigt jedoch jedenfalls nicht 0,0001. Weitere Glieder 
werden einzeln in der vierten Dezimale sicher nicht merklich, wahr- 
scheinlich kaum in der finften. 

Beschriénken wir uns also auf die Naherung 


8 
‘piss ee cet + ¢,8 + 68° 4-.¢. 0°), (22) 


so erhalten wir beim Einsetzen in (15), nach Ausfiihrung der ndétigen 
Integrationen, 


M—¢,(8¢,+ 50¢,+ 96¢,+ 64¢,+4+ 288¢,-+ 192¢,) 
+ ¢, (128 ¢, + 584c¢, + 270¢, + 1600¢, + 1400¢,) 

-+ ¢, (1920 ¢,-+ 576 c¢, + 3840 ¢, + 3840 c¢,) 

+ ¢,(176¢, + 2112¢, + 1344¢,) 

+ ¢, (8064 ¢, + 9984 ¢,) 

+ 4992 ¢3, 


ZL =¢,(13,6¢,+ 104¢,4 174¢e,+4+ 135¢,4 810¢,+ 506¢,) 
+ ¢, (253¢,+ 1024¢,+ 624¢, + 4368¢, + 2976 ¢,) 

+ e, (2148 ¢, + 1218 ¢, + 9744 ¢, + 7064 ¢,) 

+ ¢, (405 c, + 5670 ¢, + 3542 ¢,) 

+ ¢, (22 680 ¢, + 28 336 ¢,) 

+ 10 260 ¢, 


Ne, (4¢,+ 35¢,+ 48c¢,+ 48¢,+ 336c,4 192¢,) 
+ ¢, (96 ¢, + 808c, + 245 ¢, + 1960c, + 1260¢,) 

+ ¢, (576 c, + 384¢, + 3456, + 2304¢,) 

+ ¢, (168 ¢, + 2688 c, + 1536 ¢,) 

+ ¢, (12 096 ¢, + 13 824¢,) 

+ 4800. 


(28) 
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ausgehen, so wiirde die Bestimmung des Minimums nach (20) zu 
werden. Wir gehen daher auf Gleichung (15) zuriick, die wir in 


NA=RPM—KL 


schreiben. Differenzieren wir nach ¢); ¢,;-:- und bemerken, 


On 


Minimum durch oy — 0, —— = 0,... bestimmt ist, so erk 
- Oly 0¢, 


zur Ermittlung der Koeffizienten ¢), ¢,, --- die linearen 
Gleichungen : 
aN p@M , 40% _ o, 
Oe, Gs 0c, 
ON 2 om OL 0, 
Oc, 0c, 0c, i 


te Cateias SU at ie ratte, Tete ee Sees ® | So 


Als Bedingung der Lésbarkeit erhalt man eine Det 
gleichung sechsten Grades, deren tiefste Wurzel unser gesu 
wert ist. Setzt man diesen Wert in (24) ein, so lassen 
die entsprechenden Koeffizienten bestimmen. Zuerst mu8 m 
geeignet wahlen. Nun entspricht das Resultat (21) ungefahr 


L 
k = 0,91 wegen k = =—-~ Wir wiahlen also diesen Wel 


2M ig 

halten mit einer Genauigkeit von vier Dezimalen Ga] 
ig 

4 = — 1,4516, iz 

c, = 0,0972, ¢ = 0,0097, c, = — 0,0277umm 

¢, = 0,0025, c¢, = — 0,0024, et 


indem ¢, willkiirlich gleich Eins gesetzt ist. Um das Res 
trollieren, setzen wir die Werte in Gleichung (16) ein und |} 
wegen der direkten Rechnung auch die fiinfte Dezimale von a 
Es ergibt sich, indem man zuerst die Werte Me 


M = 13,49979, [ == 24,541 66, N = 7,6836 


berechnet, 
A — —1,45162 baw. E=—1,45162Rh | 


poe 


gegen den experimetellen Wert 
& = —1,45175 Rh. 
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Der Unterschied betragt nur 0,09°/,, des ganzen Termwertes, und 
die Ubereinstimmung liegt also praktisch innerhalb des Gebiets der 
| Feinstruktur. 

Der Grundterm von Ortho-Helium. Wir wollen nun versuchen, 
auch den Grundterm des Eigenwertproblems (8) mit der Randbedingung 
wy = 0 bei 6 = O, dh. den tiefsten Term von Ortho-Helium zu be- 
rechnen. Es lautet die exakte Kigenfunktion des ungestérten Problems 


Petlee 9o 2 
{beim Streichen des Stérungsgliedes ar Gleichung (5) bzw. ae Z 
2 
Gleichung (8)]: ; 
D2) Sea Dilie 7 LN 
Oe ce fore s 
id # (Ban) 22 2 (2 2) 
et erat t t a ; 
eed (5 Sing + 5 Ooi =—4Sin-5), (27) 
Cp ae a a 
Sinz = ——_, Cope — TS". 


Wegen der Ungleichung 


2 Soja > Sinz, wenn «> 0, 


erkennt man, daB diese Funktion ausschlieBlich positiv ist, auSer fiir 
t = 0, wo die Funktion entsprechend den Randbedingungen gleich Null 
| ist. Sie hat also als erste Lésung unseres spezielleren Problems keinen 
| Knoten (als zweite Lisung des ganzen He-Problems hat sie dagegen den 
| einen Knoten ¢ = 0 bzw. r, —,), wie es schon aus allgemeinen Sitzen 
| folgt. Man kénnte nun daran denken, die Methode der , Variation der 
| Argumente“ auf die Funktion der linken Seite von (27) anzuwenden und 
| also die Funktion 


> Cations Opin, C171 C2.%2 cass 
hi me (2 a Bem lage (2 Same 
als erste Naherung heranzuziehen. Entsprechend den physikalischen 
Verhiltnissen, reduzierter Kernwirkung auf das iuSere Elektron, miifte 
‘| dann ¢, von der GréSenordnung */,, ¢, von der Grofenordnung 1 sein. 
) Ungliicklicherweise treten, wenn c, <c,, bei kleinen Werten von s und ¢ 
falsche Knotenlinien auf, die Funktion ist nicht ausschlieflich positiv. 
Die Rechnungen ergeben daher nur mabig gute Naherungswerte. In der 
Funktion der rechten Seite aber kénnen wir die Argumente s und ¢ in 
dieser Weise variieren, ohne auf solche Schwierigkeiten zu stoBen, nur 
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ist dann die physikalische Interpretierung-nicht so einfach. Wir begniige 
uns aber hier mit etwas einfacheren Rechnungen. Das Hauptglied d 
Funktion (27) ist namlich das erste Glied, denn das zweite und das drit 
heben sich in nullter Naherung gegeneinander auf. In der Tat erhalté 


t ME SO q , : alae 
wir, wenn wir Gin vor die Klammer setzen, die Reihenentwicklun 


3 
—¢ 


6 Gn (St ed 
Pi eee eae +) 


Wir diirfen daher erwarten, daB das erste Glied die wesentlichste 
Ziige der Eigenfunktion beschreibt, denn die héheren Potenzen in t maché 
sich bei kleinen und maSigen Werten von ¢ weniger bemerkbar. U 
jedoch eine Kontrolle zu haben, behandeln wir gleichzeitig das gest6 


und das ungestérte Problem. 


Der tiefste Term von Ortho-Helium* entspricht der Wellenza 
38455 cm-1 und hat also in 4 Rh gemessen bei Hinzufiigung der Energ 
des Ions den Wert 


4 = — 1,0876. (3 
Der entsprechende Eigenwert des (kiinstlichen) ungestérten Problems: 


{ia eae 80 


Nimmt man einfach das erste Glied in ungeanderter Form als ers 
Niherung, so erhilt man, wie aus den spater folgenden Rechnungen leic 
zu verifizieren ist, die Naherungswerte . 


h == —1,0397- baw. 4 =e enon (30 


Die Ubereinstimrhung ist also noch sehr schlecht, besonders bei 
gestérten Problem. ‘ Wir gehen aber ruhig weiter und versuchen e 
, Variation der Argumente“, d. h. wir setzen die Funktion in der Form a 


v = (ks, kt) 


| 


8 
coon aaa Z (i 
= 36 > Gin Gt. 8. 
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Nach Einsetzen in (8) und Ausfiihrung der nétigen Integrationen 


 erhélt man folgenden Ausdruck fiir den EKigenwert ji: 
| 
i? 


es 2a 8) pees es Ue Pau e Oo cee 


Sibi 15 
ey $214.4 274.4304, +80.4,)— (5 At A,+8-4,+7-4)) 


k, 
N (32) 


eo + 54.4, + 78.4, + 90.4, + 90 A,), 


1 1 1 1 
A ee 2, Ay. == a ile 


fase (1 
Dabei stammt das Gled g Ae 1 wi + 6 A, a — Us von dem 


3 


1 1 
Stérungsglied a bzw. 7 (s*? —#?), und beim ungestérten Problem hat man 
12 


nur dies Glied wegzulassen. In diesem Falle liegt das Minimum bei 
c = 0,44, k = 0,7742. Man findet 


A = — 1,2486, (33) 


also einen nur um 0,0014 zu hohen Wert. Der durch das Weglassen 
der héheren Potenzen von ¢ entstandene Fehler lait sich also in weit- 
gehendem Mae durch Variation der Argumente kompensieren. © 

Beriicksichtigt man dagegen die Stérung, so liegt das Minimum 
bei c = 0,60, & = 0,6870 und man erhalt den Wert 


1 = — 1,0858. _ (34) 


Gegen den experimentellen Wert liegt dieser also um einen 
| Betrag von 0,0021 zu hoch. Wir sehen also, wie schon solche einfachen 
_ Rechnungen auf eine absolute Ubereinstimmung hindeuten. 

) Um die Eigenfunktion richtig darstellen zu kénnen, miiBte man 
_ natiirlich in (31) s durch ein Polynom 


P= Snel (38) 

n, l,m=0 
ersetzen. Das niichstwichtigste Glied ware dann nach (29) die Potenz ??, 
und ich sollte vermuten, da8 man beim ungestérten Problem damit praktisch 
den Wert — 1,25 erreichen wiirde. Beim gestérten Problem sind da- 
neben auch andere Glieder als die Potenzen von t modglicherweise von 
einiger Bedeutung, besonders die Glieder in w. Trotz der zweifellos 
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aberwiegenden Bedeutung des Gliedes #2 habe ich es daher fir w ick 
gehalten, zuerst den Rinflu8 der Koordinate w == 1, 20 bert 
Ich mache also statt (31) den Ansatz 


wR 
2 


°. =e Sin St (8 + ¢,u). 


Man erhalt beim Ausrechnen eine etwas umstindliche 

ich indessen doch der Vollstandigkeit halber hinschreibe: 
2 1 s . 

A= (2 (+e) + x | (336 4. 490¢, + 1928) 2 


— (6A, + 10.4, +124, + 12.4.) 
— (9A, + 14.4, + 16 4, + 16 4,) ¢, ie, 
_ BA, +44, +454, +454) + OB + 5B, 44 | 


+ (3B, +3B, +5 2a)eal}Y 
42 (a2, +214, +27 4, + 804, + 80.4) “lg 


4 (12 A, + 18-4, -+ 204, + 20.4, + 20.4,) 26 a 
4 (124, + 15.4, +15 A, + 15-4, + 15.4, 4 


3 15 fous 
—|($4.t 74st 64, + Ay) 


ze 


3 15. | 15 

+ (54,4 84, +p 4g + ZA) 244 
3 9 5 5 

4 (4, + 748+ 94a = 4,)a]| k, 


i ; * rn 
= 5 (4s + 544, + 784g + 90.4, + 904)) 

+ (24.4, + 45 A, + 56 A, + 60.4, + 604,)2¢, 

4 @44, + 36-4, +424, + 45 A, + 46 A.) of 


1 1 ; 
er yn pg ibe ca eae 
ES Gao a+ 
A,, Ay, ... haben die frithere Bedeutung. Die « 
3 
(G4. ++) | stammt von dem Stérungsglied. 
zu erwarten ist, da der beim ungestérten Problem erh: 
durch diesen Ansatz nicht merkbar verbessern lift. 1 
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Problem dagegen finden wir, indem wir den Wert c — 0,6 festhalten, 
daS das Minimum bei c, = 0,2, k = 0,6800 liegt. Es wird dann 
| = 10862! (38) 


Der Unterschied zwischen dem berechneten und beobachteten Wert 
ist nun 0,0014, also genau derselbe wie beim ungestirten Problem 
zwischen dem nach demselben Verfahren erhaltenen und dem theoretisch 
exakten Kigenwert. 

Trotzdem ich ziemlich tiberzeugt bin, da8 das Heranziehen des 
Gliedes # die noch vorhandene Differenz auf eine ganz andere Gréfen- 
ordnung herabdriicken wiirde*, habe ich vorliufig die etwas mtihsamen 
Rechnungen nicht weitergefiihrt, da ich glaube, da8 die Ubereinstimmung 
praktisch schon gesichert ist. Die Gtite der Naherung beurteilt man am 


* Zusatz bei der Korrektur. Nach dem Absenden des Manuskripts 
habe ich die dem Ansatz 


8 
y= o(ks, kt), p=e * Gin £t(s+ ot) 
entsprechenden Rechnungen durchgefiihrt. Man erhalt fiir 4 eine der Gl. (37) 
ahnliche Formel. Vernachlassigt man das Stérungsglied, so ergibt sich das 
Minimum 4 = — 1,2499 bei k = 0,7514, ¢ = = Cy = 0,045, entsprechend der 
_ Naherungsldsun 
ew = e~ 987578 Sin 0,1252 ¢. (s + 0,0338 ), 
wahrend die entsprechende Entwicklung der exakten Eigenfunktion lautet: 


met Fin St. ( ? nee os) 
bat g ’-(® +54 — 93040 + ip 4e2980 + ***)" 


Beriicksichtigt man dagegen die Stiérung, so liegt das Minimum -ungefahr 


pbei k = 0.6521, ¢ = a Cg — 0,1. Fir diese Werte findet man 


4 = —1,0871, 


also eine Verbesserung um 0,0016 gegen die erste Naherung. Nun ist die ent- 
sprechende Verbesserung bei Beriicksichtigung des Gliedes c, u [siehe (34) und (38)| 
gleich 0,0007. Bei gleichzeitiger Beriicksichtigung der beiden Glieder c,w und 
¢,¢? addieren sich in der ersten Niherung ihre Beitrage. Doch ist, wie die Er- 
fahrung lehrt, die Anderung des Kigenwertes gewihnlich etwas kleiner als die 
Summe der einzelnen Anderungen. Die Durchrechnung der dritten Naherung 
miifte also sicher einen zwischen — 1,0871 und —- 1,0878 liegenden Néherungs- 
wert fiir 4 ergeben, und dieser miifte wahrscheinlich ungefahr von derselben 
Genauigkeit sein wie der beim ungestérten Problem erhaltene Niherungswert. 
Wir sehen hieraus deutlich, daf — 1,0876 eine héchstwahrscheinliche Konvergenz- 
grenze unserer Naherungswerte ist. Der oben erhaltene Wert — 1,0871 entspricht 
der effektiven Quantenzahl »* — 1,694, und wir erhalten daher schon in dieser 
azweiten Néherung mit einer Genauigkeit bis auf zwei Dezimalen die richtige 
ydbergkorrektion, 0 = — 0,31. 
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besten beim Vergleich der Rydbergkorrektionen oder der effektiv: 
len. Wir ziehen also die Energie des He-Ions ab und schreib: 


Quantenzah 
die ,Energie des Leuchtelektrons* in der Form 
Rh 


Man erhalt dann nach den Berechnungen 
n* = 1,70, 


gegen den experimentellen Wert 
nis i169. 


Wir merken uns den geringen Einfluf der Koordinate r= 
den Eigenwert beim Ortho-Helium, im Gegensatz zu den Verhal 
beim Par-Helium. Dies ist durchaus verstindlich. Denn bei ¢ = 
also auch bei « — 0 wird die Eigenfunktion wegen der Antisy 
gleich Null. Dadurch ist dem Streben der beiden Elektronen, | 


méglichst weit voneinander zu entfernen, schon in weitgehendem M 
Rechnung getragen. Be 
: 2 AS 


Massenkorrektion bei Helium. Bis jetzt haben wir k 
Riicksicht auf die Mitbewegung des Kerns genommen. Es zeigt sich 
daS dessen Beriicksichtigung keine ernsten Schwierigkeiten bereit 
den rationellen Einheiten Gleichung (1) lautet die vollstandige Schré 
gleichung: 

—Av+4¥+4 y+ (t444+5- 7 \e= ye 

Mee y : At tet na 
die also nun neundimensional ist. 4, bezieht sich auf die Koo 
X, Y und Z des Kerns. Wir kénnen auch hier die Berech 
s-Terme auf die Lésung eines dreidimensionalen Eigenwertprob! ms 
den unabhangigen Variablen duzieren. Die an ao 

gigen Vartiablen r,, 7, 9 Te & 

Variablen kénnen die drei Schwerpunktskoordinaten und drei, d 
(r, > 7,9) Ovientierende Winkel sein. Da jeder Punkt im Raume 
Schwerpunkt gleich wahrscheinlich ist, und ebenfalls jede nt 
des Dreiecks, so darf man also die Unabhangigkeit der E 
von diesen sechs Variablen voraussetzen und den Ansatz ma 


= WT Yo; Vag a 
n= (Xx —%) a (Y—y," Eee 2,); 5 (X—a,)? at fhe Ys) +(Z-2 : 
Tis = (a, — Oy at (Ys a 4)" He (% — #3): 


Neue Berechnung der Energie des Heliums im Grundzustande usw. 365 


Wir erhalten genau die Gleichung (5), nur mit dem Zusatzgliede 


m my at ateoet Py 200 ec. 42) 
! Or? 7,07, Ore 107, r,t, O7,0', ( 


Dieser Ausdruck wird auch nach Multiplikation mit r,r,7r,, selbst- 


k 
MA Myo 


adjungiert, und wir finden somit in dem Variationsproblem (6) das 


Zusatzglied 
Ov, 0 Ow Ow 
2 foroal G8) + BEY] race etd 21 as 


in dem Integranden bzw. in dem Variationsproblem (8) das | ae 


pe [uri [(S*) + (GE) J ewer eau (28) (ty I}. as 


Vernachlissigen wir in erster Naherung die Abhingigkeit der 
Higenfunktion wy von der Variablen uw = r,,, so kénnen wir tiber u = r,, 


integrieren. Dann verschwindet das letzte Glied in (43) und (44), sowie 
natiirlich die Ableitung ae —<% in (6) und (8). Aus dem so er- 
12 


haltenen zweidimensionalen Variationsproblem leiten wir die Differential- 
| gleichung ab: 

Ow 20 ow 20 .( 1 lL rytro—|ry—r,| 
| mf l= 0.(45 
es lar8 Len 107, coop ape ae 47,1, )e a) 


| 
Setzen wir hier 


WT I= Fr 79); ; 
“(ayo onli tynlrspan | 


so erhalten wir fiir m die Gleichung 
20 Om 2 Loi ryt+rm—|re—r; 
Stn og Op 2 ete 1 ro—|* 1) 9 
nor’ ee Ore NA 7, Te r > 
x Gleichung von genau demselben Typus wie bei unendlich schwerem 
ern. Die Energie wird 


= 0, (47) 


] , 
eee 7g FR RA eA Re hy A". (48) 


jit 

Mae 
Solange wir uns also auf die Abhingigkeit der Eigenfunktion von 
, und r, bzw. s und ¢ beschriinken, bediirfen die friiheren Rechnungen 
einer anderen Korrektion als des Ersetzens der Rydbergkonstante R.. 
urch die reduzierte Rydbergkonstante Ry, des He-Ions. Die weiteren 
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Rechnungen lassen sich auch ohne wesentliche Schwierigkeiten korri 
Es kommt aber auch bei Beriicksichtigung von u = 1,, abhi 
Glieder [vgl. (18) und (22)] praktisch dasselbe heraus. Demnac 
beim Vergleich der berechneten und beobachteten Werte die Term 
in R, sondern in Ry, zu messen. Beim Ortho-Helium macht sic 
in den gegebenen Dezimalen nicht bemerkbar, beim Par-Helium d 
wird die Energie: ; 
EH = — 1,45182.4 Ry, h, 
die wir mit der berechneten Energie 
HE = —1,45162.4Ry.h 


zu vergleichen haben. Die Ubereinmstimmung wird also schlechter 
Unterschied wird 0,14 Promille gegen friiher 0,09 Promille. E 
aber daraus deutlich hervor, wie die Ubereinstimmung ins Gebi 
feieren Korrektionen geriickt ist. So wiirde die Relativitatskor 
in entgegengesetzter Richtung wirken. Sie ist aber kleiner 
Massenkorrektion, z. B. beim He-Ion im Grundzustande ist das Ver 
ungefahr wie 2:5. 

Zusammenfassung. Die Energie des Heliums im Grundz 
ist nach einer neuen Methode berechnet, die nur die in dem Au: 
fiir die potentielle Energie direkt vorkommenden metrischen Gré 
Variable verwendet und sich deswegen durch eine duBerst s 
Konvergenz auszeichnet. Der berechnete Wert unterscheidet si 
dem beobachteten nur um einen Betrag von der GréSenordnu 
Korrektion fiir die Kernbewegung und der relativistischen und 
tischen Korrektionen. 

Bei Ortho-Helium ist die Genauigkeit nicht so weit getriebe 
deutet der mit sehr einfachen Mitteln erhaltene tiefste Eigenwe 
hier entschieden auf eine absolute Ubereinstimmung zwische 
theoretischen und dem experimentellen Wert hin. 


Oslo, Fysisk Institut, Februar 1929. 
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Leitfahigkeitsinderungen von Kupferoxydul. 
Von Hans Kost in Bergen in Oberbayern. 


(Eingegangen am 26. Februar 1929.) 


Die mit der Polaritat wechselnde Leitfahigkeit von Cu,O bleibt auch dann er- 
_halten, wenn man neben dem Mutterkupfer, als der einen, als zweite Elektrode 
ebenfalls Kupfer benutzt. Diese Kupferelektrode kann man auch durch Reduktion 
der bedeckenden CuOQ-Schicht erzeugen. Die unsymmetrische Leitfahigkeit der 
‘Cu, O-Schicht tritt nicht auf, wenn sie dadurch aus dem Mutterkupfer gebildet 
wurde, daf man letzteres durch Stromdurchgang mit Wechselstrom erhitzt. Eine 
Ausnahme bildet die am starksten erhitzte Mittelstelle des Kupferstreifens, die 
eine schwache Unsymmetrie zeigt. Aus den beiden Tatsachen wird geschlossen, 
daB die Ou, O-Kristalle gerichtet aus dem Mutterkupfer herauswachsen und es 
| diese Kristalle sind, die den Strom lieber in der einen, als der entgegengesetzten 
Richtung leiten. Ferner wird die Abhangigkeit der Stromstarke von der Temperatur 
in den Grenzen zwischen — 20 bis + 100°C bestimmt und der Kurvencharakter 
mitgeteilt. 

Grondah] fand 1926*, daB eine bei hoher Temperatur oxydierte 
Kupterplatte eimen unsymmetrischen Leiter fiir den elektrischen Strom 
| bildet. Er untersuchte die Verhiltnisse der Leitfihigkeit genauer und 
_baute daraus Gleichrichtersaulen zusammen **, die Wechselstrom niederer 
Spannung von etwa 2 Volt pro Platte in Gleichstrom umwandeln und 
die heute auch in Deutschland von den Siemens-Schuckert- Werken 
fabriziert werden ***, Der Liebenswiirdigkeit dieser Firma verdanke ich, 
auBer selbst hergestelltem, das im folgenden benutzte Versuchsmaterial. 
Zweck der vorliegenden Untersuchung ist, mehr Klarheit iiber die 
gerichtete Leitfahigkeit von Kristallen zu gewinnen, sie ist nicht ab- 
geschlossen, soll vielmehr zu weiteren Versuchen anregen, denn nur solche 
férdern unsere Erfahrung iiber das Arbeiten der Natur zum Unterschied 
von Theorien, Logik oder mathematischen Gleichungen. Letztere sind 
notwendige, ausgezeichnete Werkzeuge, um falsche Schliisse aufzudecken, 
sie diirfen aber nicht Selbstzweck werden, anstatt den Experimenten zu 
dienen, sonst versperren sie uns nur den Weg zu klarer Einsicht. 

Erhitzt man einen Streifen Kupferblech, so bedeckt er sich zuniichst 
mit einer Schicht CuO, darunter bilden sich Cu, O-Kristalle, so daS eine 
Mischung beider entsteht, und erst bei héheren Temperaturen gegen 

~ J? oe a 

* L, Grondahl, Phys. Rev. 27, 813, 1926. 

** L. Grondahl, Journ. Amer. Inst. Electr. Eng. 46, 215, 1927. 
*** OQ. Iya, Siemens ZS. 8, 293, 1928. 
Zeitachri‘ “Physik. Bd. 54. 24 
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1000°C bildet sich unter dem CuO eine reine Cu,O-Schicht. Mist man 


hierbei die Leitfihigkeit zwischen Mutterkupfer und einer gegen das CuO ~ 


aufgeprebten Elektrode, so zeigt sich eine Leitfahigkeitsminderung in 
Richtung Cu > Cu,0, im folgenden gekiirzt mit Rtickwartsrichtung 
bezeichnet. Bekanntlich ist es gleichgiiltig, aus welchem Metall die 
gegengepreBte Hlektrode besteht, ich verwandte Zinnfolie, die um einen 
weichen Karton gewickelt war, und stets bei Kristallwechsel erneuert 
wurde. Blei tut dieselben Dienste, wenn die Oberfliche blank ist, sonst 
werden die subtilen Messungen gestért. 


Lést man bei einem solchen Streifen die CuO-Schicht ab, benutzt also 
nur Cu,0, so ist das Verhiltnis der Leitfahigkeiten in beiden Richtungen 
bedeutend erhéht, so daS das CuO die Rolle eines Vorschaltwiderstandes 
spielt*. Auch als Gegenelektrode fiir das Cu,O kommt CuO nicht in 
Betracht, denn wie man unter dem Mikroskop erkennt, sitzt zwischen 
Cu,O und CuO eine andere ockerfarbige Cu-O oder —H-Verbindung, an 
der bei mechanischer Abtrennung der CuQ-Schicht eine grofe Zahl 
karminroter Cu,O-Kristalle haften bleiben. Diese diinnen CuO-Schichten 
sind durchscheinend und zeigen bei 1000 facher VergréSerung eine grobe 
RegelmaBigkeit in der Verteilung der CuO-Kristalle in Maschenanordnung 


Anstatt nun diese beiden Schichten mechanisch oder chemisch vom 
Cu,O zu trennen, reduzierte ich sie zu Cu und bekam wieder, wenn auch 
geschwicht, unsymmetrische Leitfahigkeit. Damit war schon wahr- 
scheinlich, da die verschiedene Leitfahigkeit im Cu,O-Kristall selbst 
legen mu8, und zwar in Abhangigkeit der geometrischen Lage seiner 
Achsen, aber GewiSheit kann man erst bekommen, wenn man das Mutter- 
kupfer von der Cu,O-Schicht trennt. Dies gelang nun leider nicht. 
Als Ausweg wurden die Cu,O-Schichten so diinn hergestellt, daB sie 
keine polaren Leitfahigkeitsunterschiede mehr zeigten, aber diese Methode 
Kann nicht voll befriedigen, weil das Ausbleiben der Unterschiede auch 
andere Ursachen haben kann, als die geringere Dicke der Schichten. 

Diese wurden nimlich nicht im elektrischen Ofen gewonnen, sondern 
die Kupferstreifen (etwa 18mm breit) sind durch Wechselstrom von 50 ~ 
direkt erhitzt worden. Dadurch sind natiirlich die Bedingungen fiir das 
Entstehen der Cu,0-Kristalle wesentlich geandert. Man bekommt ein 
regelmaSiges starkes Temperaturgefille von der Mitte des Streifens nach 
seinen beiden Enden, wo er eingeklemmt ist. Entsprecher ‘yadiesem 


* Auch die Siemens-Schuckert-Werke benutzen nur die Cug 0 
ihren Gleichrichtern. 


y-Schicht bei 
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Temperaturgefalle ist die Bildung von Cu,O nach den Enden stark ab- 
nehmend. Natiirlich bedeckt eine CuO-Schicht den ganzen Kupferstreifen 
die man aber mechanisch oder chemisch abtrennen kann. PreSt mani 
danach eine stumpfe Schneide als Elektrode gegen die Schicht, so andert 
sich fiir beide Stromrichtungen das Widerstandsverhialtnis nicht, und ers 
in der Mitte, also der heiBesten Stelle, also gréBter Cu,O-Dicke, beobachtet 
man das schwache Einsetzen unipolarer Leitfahigkeiten. Die Versuche 
lassen sich deshalb gut kontrollieren, weil sich die Cu, O-Schicht auf beiden 
Seiten des Kupferstreifens gebildet hat und deshalb beide Seiten nach 
beiden Enden zu identische Werte zeigen miissen. Ich glaube daraus 
schlieBen zu diirfen, daf die Leitfahigkeitsunterschiede im Cu, O-Kristall 
zu suchen sind und nicht im eimer Grenzschicht, die doch fir die ganze 
Streifenlange unverandert bleibt. Natiirlich kommt es hier auf dasselbe 
heraus, ob ich sage, da8 der Kristall den elektrischen Strom lieber in 
der einen, als in der anderen Richtung leitet, oder ob ich von Elektronen- 
austrittsarbeit als Funktion der Achsrichtungen des Kristalls rede, denn 
was im Kristallinnern vorgeht, ist nicht bekannt. Leider sagen die 
Versuche nichts dariiber, ob vielleicht die starken magnetischen Wechsel- 
felder die Kristallsymmetrie gestért haben, und ob erst in gewissem 
Abstand vom Mutterkupfer Umbildungen stattgefunden haben. 

Allgemeine Zahlenangaben iiber die Leitfahigkeit findet man in den 
unter ** und ***, $.367, genannten Arbeiten. Es wire zwecklos, sie hier 
zu wiederholen, zumal sie, abgesehen von der Verschiedenheit der Kristall- 
schicht. selbst, von zwei Faktoren wesentlich beeinflu{t werden, einmal 
durch die Temperatur und dann durch den Gasgehalt der leitenden Schicht 
Schickt man namlich durch diese einen Gleichstrom, so sieht man auSer 
der polaren Verschiedenheit der Stromstiirke, daB der Strom nicht in 
beiden Fallen konstant bleibt, sondern nach dem jeweiligen Einschalten 
bald steigt, bald fallt. Vermutlich riihrt das von der Beteiligung von 
Gasionen an der Stromleitung her. Entgast man nimlich die Kristall- 
sehicht durch Erwirmung unter gleichzeitigem Stromdurchgang, so fallen 
diese Schwankungen fort und man bekommt eine reine Elektronenleitung, 
die erst im Vakuum vollkommen wird. 

Bei starkem Gasgehalt dagegen hat man je nach Stromstirke und 
Temperatur mit einer dauernden Dissoziation der Molekiile und Polarisation 
an den Elektroden zu rechnen, die ungefahr folgendes Bild zeigen. Bei 
20°C und 20mA Vorwiartsstrom tritt ein langsames Steigen der Strom- 
stirke ein, d.h. Dissoziation von Molekiilen, das begiinstigt wird durch 
einen leichten 'Temperaturanstieg, der auf die Stromwirme zuriickzufiihren 

24* 
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ist. Kehrt man jetzt die Stromrichtung um, so erhalt man einen hohen 
Stromsto8 mit nachfolgendem steilen Abfall, hervorgerufen durch die zur 
Verfiigung stehenden Ionen aus der ersten Richtung. . Sind diese ver- 
braucht, so stellt sich ein konstanter Endwert ein, denn neue Ionen bilden 
sich unter der geringen Riickstromrichtung nicht. Bei niederer Temperatur 
— 20°C dauert dieser Stromabfall iiber eine Stunde. Wechselt man nun 
wieder die Stromrichtung, so wiederholt sich dasselbe, nur dauert der 
Stromabfall entsprechend der gréferen Stromstarke nur Sekunden (auch 
hier starke Abhingigkeit von der Temperatur), um dann einem Strom- 
anstiee unter Neubildung von [onen zu weichen. 

Von gréBerem Interesse ist die Messung der Leitfthigkeitsinderungen 
mit der Temperatur nach der Entgasung der Kristallschicht. Sie wurden 
beobachtet im Gebiete von — 20 bis + 100°C bei Schichtspannungen 
von 0,127 bis 0,38 Volt, vorwiegend an dem Material der Siemens- 
Schuckert-Werke gema§ folgender Tabelle: 


Temperaturen in °C. 


Volt — 20° | +—0°0 | + 200 400" TF 5608 80° 100° 
= —s ae Ne = = — | = — L 
Riickwartsstrom in Milliampere, Cu > Cu,0O 

0,128 |, 0,0078| 0,026 | 0,088| 0,28 | 0,77 2,15| 5,8 
0,256 || 0,0188| 0,0405 | 0,14 | 0,47 | 1,22 315 | Meeiad 
0,38 | 0,0195 | 0,055 | 0,195 | 0,58 | 1,57 3,95 9,65 

| Vorwartsstrom in Milliampere, Cu,0 > Cu 
0,128 || 0,135 | 0,4 1,4 3,93 9,8 22.3 39,5 
0,256 || 26 | 9,2 20,8 |404 |765 |118 |148 
0,38 15.6204 295 


Flachengré8e der Cu, 0-Schicht = 763,4 qmm. 


Der Kurvencharakter entspricht der Gleichung 


D Vente 
(i = Stromstirke, t = Temperatur, a ~ 1,27). Zu i und ¢ treten noch 
wechselnde Koeffizienten, auch wandert der Wert fiir i — O auf der 


Temperaturachse, weshalb ich von der Mitteilung der Zahlenfaktoren 

absehe. Bei Stromstiirken iiber 0,15 mA kann man die Kuryen auch 

durch die Hyperbelgleichung : 
Un (ah 

bestimmen, die aber bei kleinen Stromstirken versagt. Ich habe die 

Gleichung gebraucht, um unter Benutzung aller Kurvenwerte die gemeinsame 
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Asymptote zu finden bei 484° abs. Bei dieser Temperatur wire also 
eventuell eine sprunghafte Anderung der Leitfahigkeit zu erwarten. 
Solche Anderung kann man schon bei 100°C und 100 mA Vorwarts- 
strom beobachten, indem die Leitfahigkeit allmahlich sinkt und auch 
nach Tagen diesen Wert beibehalt. Bei den schwacheren Riickstrémen 
habe ich diese Erscheinung nicht bemerkt. 

Durch den steilen Stromanstieg mit wachsender Temperatur ober- 
halb + 20°C laBt sich die Cu,O-Schicht in Verbindung mit einem 
Milliamperemeter sehr gut zur Temperaturmessung verwenden ohne An- 
wendung der Briickenschaltung. 


jot) 
~l 
tb 


Ubergangswahrscheinlichkeiten im Lithiumatom. III. 
Von B. Trumpy, zurzeit in Géttingen. 


Mit 3 Abbildungen. (Hingegangen am 15. Februar 1929.) 


Es wird mit Hilfe der in einer fritheren Arbeit gefundenen Higenfunktionen des 
Lithiumatoms die Intensitaét des Grenzkontinuums der Lithiumhauptserie berechnet. 


Wie erwartet, nimmt if mit wachsendem Abstand von der Seriengrenze his 
ab. Die Summe $}/, die durch Planimetrieren aer- ZF. Kurve bestimmt ae hat 


kont 


den Wert 0,24. 


1. In zwei friiheren Arbeiten , Ubergangswahrscheinlichkeiten im 
Lithiumatom“, I und Il*, haben wir experimentelle und theoretische Re- 
sultate iiber das diskrete Li-Spektrum mitgeteilt. II gibt eine Berechnung 
der Absolutbetrige der Atomkonstanten a,,; und f;,; fiir die beiden ersten 
Hauptserienlinien des Lithiums. Die Dispersionskonstante f ergab sich 
zu 0,723 und 0,0642 fiir die Quantenspriinge 2, —2, baw. 2, — 3,, d.h. 
das Verhiltnis fay, 2 hat ungefihr den Wert 11,3. 

BS 

J. Hargreaves hat mir brieflich freundlichst einige Resultate einer 

theoretischen Arbeit iiber dasselbe Thema mitgeteilt. Er erhalt fiir 


n = 2, f = 0,700 in guter Ubereinstimmung mit unserem Werte 0,723. 
Jedoch findet er fiir » — 3 f sehr viel kleiner als wir, und zwar ist 
sein Wert von f fiir » — 8 kleiner als derjenige fir n = 4. D.h. er 


erhalt das recht iiberraschende Resultat, da® die Intensit’t der Linien 
innerhalb einer Serie mit wachsender Gliednummer zuerst abnimmt, dann 
zanimmt, um schlieSlich wieder abzunehmen. Dies scheint nicht im Ein- 
klang zu stehen mit unseren friiheren Messungen iiber die Intensitét in 


‘den Hauptserien des Natriums** und Lithiums *** bei denen immer eine 


stetig fallende Intensitit der Linien mit wachsender Gliednummer ge- 
funden wurde. Indessen haben wir in den beiden Serien nur die Linien 
von m == 4 nach wachsendem » gemessen und kénnen deshalb nichts ex- 
perimentell Sicheres iiber das Hargreavessche Resultat sagen. Die Frage 
scheint uns jedoch von solcher Bedeutung zu sein, da8 wir hoffen, in 
kurzer Zeit entscheidende Experimente ausfithren zu kénnen. 


aOR. Trumpy, ZS. f. Phys. 44, 575, 1927; 50, 228, 1928. 
** Derselbe, ebenda 44, 575, 1927. 
*** Derselbe, ebenda 84, 715,. 1925. 
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J. Hargreaves hat uns mitgeteilt, daf er das Atomfeld des Lithiums 
durch die Hartreesche Methode bestimmt hat. Wir haben das Feld 
nach der Methode der halben Quantenzahlen von Kramers berechnet, 
und vielleicht ist em kleiner Unterschied in den angewandten Atom- 
feldern der Grund dafiir, daf f,, 3, von Hargreaves und uns nicht gleich 
groB herauskommt. 


Wenn f fiir die ersten Linien bekannt ist, lat sich mit Anwendung 


1 


unserer fritheren experimentellen Resultate und des Gesetzes a,; ~ = 
n 


f far die tibrigen Linien berechnen, und in dieser Weise haben wir >) f — 
kont 
die dem kontinuierlichen Teil des Spektrums zugehérige Summe von f — 


angenahert berechnet. Es hat sich dabei der Wert 


Sf = 0,171 . (1,1) 
kont 
ergeben. 
Friher hat Sugiura* S)f fiir das Grenzkontinuum der Natrium- 
kont 


hauptserie berechnet und hat den folgenden Wert gefunden: 
Daf = 0,04. (1,2) 
kont 
In eimer experimentellen Arbeit tiber die kontinuierliche Absorption im 
d 
Natriumdampf haben wir den Verlauf des Absorptionskoeffizienten C a 
dieses Grenzkontinuums bestimmt und beim Vergleich der Versuchs- 
resultate mit der Theorie eine récht gute qualitative Ubereinstimmung 
gefunden. Eine streng quantitative Vergleichung war wegen der Un- 
méglichkeit, die kontinuierliche Absorption bis zum Ende zu verfolgen, 
nicht durchfiihrbar. Auch ist die Elektronenzahl df pro dE im kon- 


tinuierlichen Gebiete von Na nicht bekannt, und unsere oF Kurve 
kann deshalb mit der Theorie nicht verglichen werden. Im folgenden 
af 


haben wir versucht, die ra fir das Grenzkontinuum der Lithiumhaupt- 


serie zu berechnen und werden spater die theoretischen Resultate mit 
neuen experimentellen Ergebnissen vergleichen. 


2. Das kontinuierliche Grenzkontinuum der Lithium- 
hauptserie. Wenn man die Eigenfunktionen U,,, des diskreten Ausgangs- 


* Y. Sugiura, Phil. Mag. 22, 495, 1927. 
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zustandes und die korrespondierende Eigenfunktion U (2, @) ei 
Bereiches @H des kontinuierlichen Gebietes kennt, erhalt m 
Summe der Matrixamplituden den folgenden Ausdruck*: 


: 


ISVi+y+2= a @-n[formeoveoae: 


Unsere Aufgabe liuft darauf hinaus, die GriéSen U,, , (@) ime 
fiir das Lithiumatom zu bestimmen und danach das Integral 
berechnen. 

Die Eigenfunktionen U,, kinnen leicht aus unseren Ry; - 
der Arbeit IT** entnommen werden, jedoch muf man hier eine 
Normierung anbringen. Die Funktionen U (2, 9) sind die Lisun, 
Schridingergleichung, wenn der Energieparameter E positiv ist. 

Nach Abspaltung der Kugelfunktionen kann die Schréding 
Wellengleichung eines Einkirperproblems in die folgende Form g 
werden: @ Ry, 


a +(442 x =) Rar = 0, 


ee cee a 
e 7 ae eee 


Rar = @ Xan ™ 


wo 


und 


A ist der Energieparameter: 
A=>E wud C= —#(k—1). 


B ist gegeben durch 


Q ; 
wo @ das Atomfeld als Funktion von Q ist. @ hat den Wert yt 


und B hat fir Wasserstoff ‘einfach den Wert 2. Fir andere Ate 
Q entweder, wie es in IT ausgefiihrt wurde, durch die Kra 
Methode der halbzahligen Quantenzahlen oder durch die H 
Methode des ,self consistent“ Feldes bestimmt werden. Q- v 
ein beliebiges Atom durch eine Kurve Q—o gegeben, und 
Kurve ist dann B fiir jeden bestimmten o-Wert wines 


* Y. Sugiura, Journ. d. phys. 8, 113, 1927. 
** B. Trumpy, |. c. 
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Die Randbedingung der Gleichung (2,2) ist wie gewohnlich die 
Forderung der Endlichkeit in den singularen Stellen 9 = 0 und 9g = oo. 
| Die determinierende Fundamentalgleichung wird in diesem Falle 


a(%o—1)—k(k—1) = 0 
mit den Wurzeln 


ai, 
oa, = 1—k. 
Wir setzen wie gewohnlich 
Beet ork == 9°8.G = gtG (2,3) 
und erhalten die Laplacesche Gleichung 
an 4 Bg 4 (4 +7) ¢=0 | (2,4) 


Wenn wir fiir B einen konstanten Wert annehmen, wie es z. B. fir 
o > 1,5 fiir das Lithiumatom der Fall ist, haben wir 


pee LN. o> 18, 


und wir kénnen die Lésungen yon (2,4) im Komplexen darstellen durch 
das Integral 
GE = fere(e—e)n—-3 (2 —c,)¥2—1 dz (2,5) 
E 


fiir einen Integrationsweg, wo 
d 
| ag [ee (e —¢,)1(¢e —e,)”2]de = 0, (2,6) 
e : 


c, und ¢, sind die Wurzeln der Gleichung 


2774+ E = 0, (2,7) 
d. h. 
= +iYVE, 
C= —iVyE 
sind und 
_ B+2a,iVE _ B—20,tVE 
Bee je a pole 
oder fir k = 2 
iB iB 


(2,8) 


yy, = 2— ud , == 2 +4 


2VE 
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Wir erhalten dann fiir G (vgl. Fues sgh 


‘ / +i/E-- — a he 
Re apt a) eee ee 
—ifE . 


Durch Multiplikation der Gleichung (9) mit einem N 
faktor w (EZ) bekommen wir die gesuchten Eigenwerte U(@, 


Dieser Normierungsfaktor hat nach Fues die Form 


= i 
| IT /i+ 
32 » 4H 
= Gvey ee 
32% B / Ba Be: 
ave \ ave e “ai) { 


ae(eyEy" T1(1+ 2) 


Race 4 En? 


; Mit bekannter y (#) kénnen wir jetzt die Gleichung Q, 1) 
| d 

. poe +P +A) 

» 

; oo +i VE 

ae = ay (k—1) : Univ (EZ) ee (e- iVE) “HF (esi VB) % 

: S: 0 ies VE Z 7 


dies Integral J und erhalten durch die Sakotiantien. ao 
reeller Form: 


Ba 1 ‘ ; 
J = — Eile TF {(1—t)cos| Bat + eh 


2yz 1— 


bo| =. 


0 


* E. Fues, lic. 
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Weiter erhalten wir 


oe _ - :) i 


| ad r 
pti aA=a fem) = 
d seo . | 
1 f 2 
zs 5: ey he a 
ee ; ‘ 
fa #) c08 yeti ee (2,14) 


0 
Dies Integral 148+ sich jetzt planimetrisch auswerten, indem fiir 
einen bestimmten H-Wert zuerst das letzte Integral fiir verschiedene o 
und B planimetrisch gelést wird. Diese Lésungen werden mit den Fak- 


die durch Planimetrieren das gesuchte Matrizenquadrat fiir den gewahlten 


_ E-Wert gibt. Jedoch muf die Eigenfunktion des Ausgangszustandes 


zuerst normiert werden. 


Fig. 1. Eigenfunktion des 2, Zustandes. 


Dies ist eine ziemlich komplizierte Methode und ist mit einer mithe- 
vollen numerischen Arbeit verbunden; auch scheint diese Methode wegen 


_ des vielfachen Planimetrierens recht ungenau zu sein. 


Wir haben darum einen anderen Weg eingeschlagen. Wir ersetzen 
die planimetrische Methode durch eine analytische dadurch, da wir die 
Eigenfunktionskurve R,, durch eine Funktion von o ersetzen, die még- 
lichst genau die Kurve Boe 

Wir bilden 


Pm get 250 ee (24 Aso), (2,15) 
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wo Ao, der Energieparameter des Ausgangszustandes 2, und mee wie 
gewohnlich die (24 — 1) te Ableitung der (n + k — 1)ten ited 
funktien ist. 

Wegen der groSen Wasserstoffahnlichkeit des Lithiums 1a8t sich Xo, 
durch diesen Ausdruck ganz gut darstellen, nur eine Bestimmung von 4 
und eine kleine Variation in den Koeffizienten der Laguerrefunktion und 
in A sind nodtig, um einen Ausdruck zu bekommen, der ganz genau unsere 


1 


Y, = Shae eee 
Q 
Wir kénnen schreiben 
Ry, = 9Xs, = ae“! 40 (be — Ng. (2,16) 
Mit a — 1,30, A — 0,42 und b = 0,9 werden unsere A,-Kurven 
ganz gui wiedergegeben, wie aus der Fig. 1 hervorgeht. Hier ist unsere 
noch unnormierte Ry,-Kurve aus der friheren Arbeit IL eingetragen, und 
einige Punkte, die nach Formel (2,16) berechnet sind, sind zum Vergleich 
hinzugefiigt. Die kleimen Abweichungen bei kleinen g-Werten sind, wie 


die folgenden Uberlegungen zeigen, ohne Bedeutung. 
Setzen wir den Ansatz (2,16) in Gleichung (2,1) ein, so bekommen wir 


co a 
i a 
= (X2+ ¥2+Z) a2] | o*ae—!—4e (69-1) U(E,9)de|, (217) 


0 


wo noch ein Normierungsfaktor fiir X,, hinzugefiigt werden muB. 

U (E, g) ist durch (2,9) und (2,11) gegeben, jedoch vereinfachen wir 
das Problem, indem wir in U(Z, 9) B = 2 setzen. Das Lithiumatom- 
feld zeigt, daB dies zulassig sein mu8, denn schon bei g = 1,5 hat B 
den Wert 2, und die Beitrage zu Integral (2,14) sind fir @ < 1,5 gegen 
die tibrigen zu vernachlassigen, wie eine planimetrische Auswertung des 
Integrals (2,14) zeigt. 

Wir erhalten dann 


a 2 72 2 " ES" 
ae (X* + ¥? |) Z*) =a [ | dete Ie U(E, 9) de 
0 
2 
a | gt mae UE, e)de| (2,18) 
oder 


1 d 
a apo et Y+Z) =e bu—vP (2,19) 
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ue 


He oS Net , , 
Hie Jere acy) 5 | ee(e—iVE) VE@LiVE) VE dedo (2,20) 
0 —iVE 
und 
i VE 
r= foro few" Neca “Tae (2,21) 
—i\E 


Diese beiden Integrale lassen sich nach der Residuummethode lésen, 
und nach einer Rechnung, die hier nicht wiedergegeben wird, erhalt man 
nach Einsetzen der Zahlenwerte von A, b und a: 


Bae YP ++ 27) 


4 iss 
— —— aretg 1,541 Vz 


aa 


46¢ VE (E+1) 71,8 (014+) : 
= . ae y 9 9¢ 
= | oe 96 (2,22) 
é —e l#)(0,42 + BE) 
Mit Anwendung der Gleichung 
af Y 2 2 2 

i 2,23 

39 on = OR eS) eet) (2,28) 


wo x = 0,396 + E ist, gibt (2,22) 
earctg 1,64. VE. 
af 46¢ 
AE 8 xa 
toe VF) 042+ 2) 


Diese Gleichung mu8 jedoch noch mit dem Normierungsfaktor von Xo, 


(E +1) (0,396 + E) Oe ei i) et 
E 8 75 pt 0296]. 2.24) 


multipliziert werden, welcher durch Planimetrieren unserer Eigenfunktions- 
kurve bestimmt werden kann (vgl. I). 


3. Diskussion. Wir setzen H — O und erhalten fir oe ay 7% Pet der 


Seriengrenze den Wert 


df 
Se 0,47. 3,1 
dno : (3,1) 


: : d ; : 
Es ist méglich, den Wert von a bei der Seriengrenze auch aus der 
Linienintensitat zu berechnen, indem man nach Sugiura* die Linien- 


* Sugiura, 1. c. 
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absorption bei der Seriengrenze kontinuierlich in die Grenzabsorption 


af 


iibergehen laSt, d. h. dE hat auf den beiden Seiten der Grenze denselben 


Ls 
Wert. Wenn wir durch Anwendung des Gesetzes a,; ~ ni die f-Werte 


fiir die héheren Serienglieder bestimmt haben*, kénnen wir durch den 


Ansatz 
df si 
Caw) ee (3,2) 


df tte! sp. G8 2 
—— an der Seriengrenze berechnen. yv,—v, ist ein nahe der Serien- 


dy 
: ‘ : df ; snobd. 
grenze hegender Schwingungszahlenbereich, und ( 7) ist dann mit — 
V/Mittel dy 


an der Seriengrenze zu identifizieren. Es ist leicht einzusehen, da8 der 
obige Ansatz zulissig sein mu8, wenn das Gesetz 


fei = | (3,3) 
fir grofes n giiltig ist. 


Wir berechnen fiir eine Linie mit Schwingungszahl y, den Mittelwert 


af . 
vous in dem Schwingungszahlenbereiche, der dieser Linie zur Ver- 


Ve+1— Ve—1 


fiigung steht: Hier ist » 4, die Schwingungszahl der 


folgenden, vz —, die Schwingungszahl der vorhergehenden Linie. 
Es ist 


pees 1 
Ve+1 = R Ee => @,)? (n ae ee =| 


und 4 
1 
Vy i = Re ee eee ee 5 
ey foe ree 


Fir groBe Zahlen n, wo o,, und o, klein gegentiber sind, finden wir fir 
die Schwingungszahlendifferenz 


Ve+1— Ve—-1 =| i u aaa. 
2 2 L@— 1)? Cea 


c, ist eine Konstante. 


Spe teh mochte hier darauf hinweisen, daS Hartree in einer kiirslich er- 
schienenen Arbeit dies Gesetz, das ich friiher experimentell gefunden habe, fiir 


ake ay im allgemeinen theoretisch abgeleitet hat. Proc. Cambr. Phil. Soc. 24, 


1 
Bei grofen Quantenzahlen nimmt also e (und 
j v \ 
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: df . : : 
Der Mittelwert von e in der Niéhe der Seriengrenze ist daher 
v 
d ; i 
(34) = aim ees const. (3,4) 
Av /mitter 4 (Ve + 1 — Ye —1) Cs 


a db ee 
5) einen konstanten 


d 
Wert an, der offenbar gleich dem Werte von th an der Seriengrenze ist. 
v 


In Fig. 6 unserer friiheren Arbeit tiber das Natriumkontinuum wurde ge- 


zeigt, wie fiir die Lymanserie das mittlere as schon von der Linie n — 19 
v 


d 
an gleich dem Werte von oe an der Seriengrenze ist. 


Aus unseren Berechnungen in IL kennen wir die Absolutwerte von 
f fir die zwei ersten Linien. Unsere friiheren Versuche geben die ver- 
haltnismiBige Variation von f von Glied- 


nummer 3 bis 11. Wenn man die Absolut- Fd ~ INESSig8 Sela 
werte von f fiir diese héheren Glieder f ech ore 
sucht, muf man den f-Wert von Glied- 1, Pa te 
nummer 3 abschiitzen, deun eine Anwendung 

des 1/n’-Gesetzes ist bei diesen niedrigen 

Quantenzahlen nicht zulissig. Hargreaves ~@ aecs 

hat uns mitgeteilt, daB seine Berechnung Pha 

fiir f fiir das dritte Glied den Wert 0,0147 | ies 
ergibt, welcher auch mit unseren be- OTE FET SIR EN EN AOE AE: 


: =e 
rechneten /-Werten der zwei ersten Glieder Fig. 2. Intensitét der Lithium. 
und mit der experimentell bestimmten hauptserienlinien. 
Variation von f bei den héheren Gliedern 


_wohl vertriglich ist. Mit diesem Werte 0,0147 fiir f(m — 4) kénnen 


: 


wir mit Hilfe unserer Versuchsresultate und bei hohen Quantenzahlen des 
1/n’-Gesetzes die Absolutwerte von /f fiir saémtliche Linien berechnen. 
In Fig. 2 geben wir die so berechneten Absolutwerte von f wieder. f ist 


‘ in logarithmischer Skale lings der Ordinate, m lings der Abszisse auf- 


getragen; f ist also durch eine stetig fallende Kurve dargestellt. 


In Tabelle 1 geben wir die Absolutwerte von f fiir die Lithium- 
linien wieder. 
Wegen der neuen Abschitzung von f fiir n — 4 ist diese Tabelle 


ein wenig von unserer friiheren Tabelle 2 in unserer Arbeit II ver- 


' schieden. 
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é d é 
Weiter berechnen wir aus diesen Absolutwerten a an der Serien- 


erenze und erhalten df . 
7 —— — 0,36. 3,5 
= (3,5) 
Dieser Wert ist aber — da er sich sowohl auf die Berechnungen 
von f fiir die ersten Linien als auch die Versuchsresultate fiir die héheren 
Tabelle 1. 
Pagar 2) iis 
SS 
AES 0,7230 
yay 0,0642 
ate 2, 0,0147 
Bh =D, 0,0068 
Gr 0,0038 
Tene Oe 0,0024 
ge: 0,0017 
ae) 0,0010 
Sf =, .0,0088 
w= 20 
eh i= ee 
n=2 
Linien stiitzt — nur als eine recht grobe Schiitzung zu betrachten. Der 


Wert von at in (3,5) stimmt innerhalb der Genauigkeitsgrenzen mit 
(3,1) tiberein. 


Dies besagt, da die Linienabsorption ohne Sprung in die kontinuier- 


. 1 : d 
liche Grenzabsorption iibergeht. ae hat auf beiden Seiten der Grenze — 


denselben Wert. 


Fig. 3 gibt den theoretischen Verlauf von wee nach Formel (2,24) 
wieder. Die Absolutwerte sind lings der Ordinate, H = F —0:896 


- «Yes afc, . 
lings der Abszisse aufgetragen. - nimmt mit wachsendem H von der 


Seriengrenze (EF — 0) langsam ab und ist bei KH — 2 auf ungefihr Null 
herabgesunken. 


ieee af - 
Durch Planimetrieren der a Kurve bestimmen wir die Summe 5) f — 

; P di kont 
und erhalten auf diese Weise 
> f = 0,24 (3,6) — 


kont 
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und mit dem Werte von Sf nach Tabelle 1 erhalten wir dann den 
j n=2 
. folgenden Summensatz: 


fae — 106... (3,7) 


n=2 . kont 


- Wenn man die Ungenauigkeit der Bestimmung der Summe Jf in Be- 
n=2 
tracht zieht, kann die Ubereinstimmung mit dem Thomas-Kuhnschen 


Summensatz als befriedigend angesehen werden. 


O45 
O# + 


0 05 GOs eR 20 
— > F- =0396 


Fig.3, Das Grenzkontinuum der Lithiumhauptserie. 

Eine experimentelle Breit iiber die kontinuierliche Absorption im 
Lithiumdampf zeigt, daB} = mit wachsendem H# von der Seriengrenze 
an wahrscheinlich schwach absinkt. Jedoch ist es wegen der Quarz- 
apparatur nur miéglich, die au -Kurve bis zu einem recht kleinen Ab- 


stand E von der Seriengrenze zu verfolgen. Uber diese experimentelle 
_ Arbeit werden wir an anderer Stelle berichten. 


Zusatz beider Korrektur. Wahrend der Drucklegung ist die 
oben zitierte Arbeit von Hargreaves verdffentlicht worden*. Wir 
méchten, in Ubereinstimmung mit Hargreaves, die Schwierigkeit einer 
genauen Bestimmung der Intensitiiten der zweiten und dritten Serienlinie 
betonen. Fiir die zweite Linie z. B. besteht das intensitatsbestimmende 


* Proc. of Camb. Phil. Soc. 25, 75, 1929. 
Zeitschrift fiir Physik. Bad. 54. 25 
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Integral Je Ry, Ro, dQ aus einem positiven und einem negativen Betrag, 
die ungefaéhr gleich gro$ sind. Eine kleine Abinderung im den Eigen- 
funktionen R,, und R,,, die von einer kleimen Abaénderung in dem ange- 
wandten Atomfeld herriihren kann, wird deshalb recht groSe Abanderungen 
in f bewirken. Dieser Umstand erklart zwanglos die Diskrepanz 
zwischen dem von Hargreaves und uns fir die zweite Linie bestimmten 
f-Wert. Wie friiher bemerkt, haben wir das Atomfeld nach Kramers 
bestimmt, wahrend Hargreaves die Methode von Hartree angewandt 
hat. Vielleicht ist auch die Ungenauigkeit der Methode die Ursache 
dafiir, daS Hargreaves die dritte Linie starker als die zweite findet. 
Versuche sind schon im Gange, um diese Tatsache nachzupriifen. 

Die Hargreavessche Intensitétskurve fiir das kontinuierliche 
Spektrum zeigt ein eigentiimliches Maximum bei H = 0,08. Unsere 
Forme] (2,24) zeigt kein solches Maximum, aber iibrigens stimmt unsere 


d 
Kurve sehr schén mit der Hargreavesschen iiberein. Jedoch 
¢ 


méchte ich gern betonen, daB der Ausdruck (2,24) fiir 


df Sue: 
qE sehr empfindlich 


gegeniiber kleinen Variationen in der Eigenfunktion des Ausgangszustandes 
ist, so daB eine genaue Bestimmung der Intensitiiten des Kontinuums 
auch schwierig erscheint. 

Wie friiher erwaihnt, scheinen unsere Versuche, die jedoch das Kon- 
tinuum nur bis H == 0,02 verfolgen, nicht zugunsten eines solchen 
Maximums zu sprechen. 


Die Méglichkeit eines Aufenthalts in Gottingen verdanke ich einem 
Stipendium der Rockefeller Foundation, wofiir ich auch an dieser Stelle 
herzlich danken méchte. 


/ 


Gottingen, Inst. f. theoret. Phys. d. Univ., im Januar 1929. 


Uber die Bestimmung des Radiumgehaltes 
mit Hilfe der y-Strahlen*. 


Von W. A. Sokolow in Moskau. 
Mit 5 Abbildungen. (Hingegangen am 9. Februar 1929.) 


In Anbetracht der Vorteile, die das Verfahren der Radiumbestimmung mit Hilfe 

der y-Strahlen den anderen Verfahren gegeniiber bietet, ist ein einfaches y-Elek- 

troskop mit einer Empfindlichkeit bis zu 2.10-19 ¢Ra in 1g Substanz gebaut 
und ein entsprechendes MeSverfahren ausgebildet worden. 


I. Ubersicht der MeSverfahren fiir Radioaktivitat. Die 
Bestimmung der Radiummenge, die ein gegebener Kérper enthalt, kann 
auf verschiedenen Wegen erfolgen, durch die o- oder y-Strahlung oder 
auch durch Emanationsmessungen. fFiir Mineralien kommt noch eine 
Methode in Frage, und zwar eine chemische, wonach der Urangehalt 
analytisch bestimmt und daraus der Radiumgehalt rechnerisch ermittelt 
wird. Es wird hierbei vorausgesetzt, da8 der Gleichgewichtszustand 
zwischen Radium und Uran bereits eingetreten ist. Die Wahl dieses oder 
jenes Verfahrens wird bestimmt durch die Aktivitit des untersuchten 
Korpers einerseits, andererseits aber durch den Genauigkeitsgrad, der im 
gegebenen Falle verlangt wird. Die zuletzt genannte indirekte Bestimmungs- 
methode ist nicht zuverlissig, da im untersuchten Mineral der Gleich- 
wichtszustand zwischen Uran und Radium auch noch nicht eingetreten 
sein kann. Letzteres kann nicht nur durch ungeniigendes Alter des Materials, 
sondern auch durch die chemischen Kinwirkungen benachbarter Mineralien 
durch Vermittlung des Regen- und Grundwassers, das auf bestimmte 
Mineralien lésend wirken und sie in wirksame Beriihrung mit den anderen 
bringen kann, verursacht sein. Falls, beispielsweise, das Radium in einer 
wasserléslichen Verbindung vorliegt, so wird es vom Wasser, welches 
keine, mit Radium unlésliche Verbindungen bildende, Saéuren enthilt, aus- 
gelaugt und so lange weitergefiihrt, bis es infolge Gegenwirkung mit 
anderen Mineralien ausgefallt wird. Es sind sowohl solche Falle bekannt, 
wo die Radiummenge geringer, als es dem Gleichgewichtszustand mit 
Uran entspricht, als auch die entgegengesetzten, wo die Radiummenge 
gréBer ist. Letzteres kann entweder dadurch hervorgerufen sein, daf 
Uran durch Wasser ausgewaschen wurde, oder auch, daS Radium durch 
dasselbe Wasser herbeigeschafft und im Mineral niedergeschlagen worden 
ist. Es muf fernerhin darauf aufmerksam gemacht werden, da8 eine genaue 


* Aus dem russischen Manuskript tibersetzt von E. Kronmann. 
25* 
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Uranbestimmung ein auBerst kompliziertes und langwieriges Verfahren 
darstellt. Die elektroskopische Radiumbestimmung dagegen ist bedeutend 
einfacher und empfindlicher. 

Einer jeden der elektroskopischen Methoden sind wiederum ihre Vor- 
und Nachteile eigen. Die «-Strahlenmethode hat den Vorteil, hochemp- 
findlich und rasch ausfiihrbar zu sein. Die einfachsten Messungsbedin- 
gungen sind diejenigen, wo der untersuchte Kérper in Form eines Pulvers 
in die [onisationskammer des Elektroskops eingefiihrt werden kann, und 
zwar wird dies dann in einer so dicken Schicht auf dem Teller aus- 
gebreitet, daB die von den unteren Schichten ausgesandten «-Teilchen von 
den dariiberliegenden Schichten absorbiert werden und die Jonisations- 
kammer nicht erreichen. Die Aktivitit des letzteren wird mit derjenigen 
eines Kérpers mit bekanntem Radiumgehalt verglichen. Mit Hilfe eines 
a-Elektroskops guter Konstruktion kann eine Radiummenge von der 
GréSenordnung 10—-! g erkannt werden. Da aber die Menge des Stoffes, 
dessen gesamte o-Strahlung die [onisationskammer erreicht, in Zehntel 
eines Gramm ausgedriickt wird, so kann mit Hilfe des «-Elektroskops 
die Aktivitiit von Stoffen, deren Radiumgehalt bis 10-11 — 10-12 g im 
Gramm des untersuchten Stoffes ausmacht, gemessen werden. Hine der- 
artige Bestimmung kann im Laufe weniger Minuten ausgefiihrt werden. 
Ein Nachteil dieser Methode ist der Umstand, daS die «-Strahlen durch 
den untersuchten Kérper selbst verschluckt werden. Von allen Strahlungs- 
arten des Radiums sind die gStrahlen die durchdringendsten — z. B. 
werden die Strahlen von RaC’ durch eine Aluminiumschicht von 40 w Dicke 
vollstandig absorbiert. Infolgedessen ist die Aktivitit eines jeden Kérpers 
sehr stark von seiner eigenen Absorptionsfahigkeit abhiangig. Letztere 
wird durch die Zusammensetzung des Stoffes bedingt. Da aber die meisten 
untersuchten Kérper — gréftenteils Mineralien und Gesteine — chemisch 
* duSerst kompliziert sind, so ist es gewdhnlich kaum méglich, die Absorp- 
tionsfihigkeit zu berechnen. Bis zu einem bestimmten Grade lift sich 
diese Verschluckung ausschalten durch Vergleich mit einem besonders 
hergestellten Eichstoff, dessen spezifisches Gewicht dem des untersuchten 
Kérpers méglichst nahe liegt. 

Ein anderer Nachteil der %-Strahlenmethode ist der, daf der untersuchte 
Kérper wahrend der Messung nicht hermetisch verschlossen ist. Wenn 
das Radium sich im Gleichgewicht mit seinen Zerfallsprodukten befindet, 
so entfallt ein grofer Teil seiner Aktivitat auf die Emanation und ihren 
schnell zerfallenden aktiven Niederschlag. Da ja wahrend der a-Strahlungs- 
messungen der untersuchte Kérper vollstindig offen liegt, so kann auch 


a 
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die Emanation sich verfliichtigen. Deshalb hangt die Aktivitét eines 
Kérpers in hohem Grade auch von seinem Kmanationsvermégen ab, das 
seinerseits durch die chemische Zusammensetzung, kristallographische 
Struktur, Kristallgréfe usw. bestimmt wird. Die in der Tabelle 1 an- 
gegebenen Werte stellen die Aktivitit von Erzproben dar im Vergleich 
mit einem als Kinheit bezeichneten Normalpraparat. Dies ist ebenfalls 
eine Erzprobe, die in ihrer chemischen Zusammensetzung den anderen 
ungefihr gleich ist. Kinzelne Messungen sind zu verschiedenen Zeiten 
ausgeftihrt worden; jede der in der Tabelle angegebenen Zahlen ist ein 
Mittelwert mehrerer Ablesungen, die nacheinander vorgenommen wurden, 
ohne das Erz aus der Ionisationskammer des Elektroskops zu entfernen. 
Die einzelnen Ablesungen differieren gegeneinander um 2 bis 3 %. 


Tabelle 1. 


Einzelne Messungen Grote Differenz 
der Messungen 


1 i Healy ieee eel ie Vile) VIEL fo 
‘ E oa a Jo 
Erzprobe Nr.1 || 1,47 | 1,52 | 1,58 | 1,60 | 1,61 | 1,40 | 1,54 | 1,50) 14 
a » 2 || 1,29 | 1,40 | 1,38 | 1,40 | 1,43 | 1,18 | 1,45 | 1,40 | 22 
5 » 3 || 1,00 | 1,11 | 1,09 | 1,20 | 1,18 | 0,99 | 1,23 | 1,18 | 24 
a » 4 111,45 | 1,17 | 1,22 | 1,23 | 1,24 1,10 | 1,25 1,18 || 13 
as » D || 1,26 | 1,28 | 1,30 | 1,38 | 1,39 | 1,22 | 1,39 | 1,37 || 10 
' » 6 || 0,89 | 0,96 | 0,98 | 1,05 | 1,17 | 0,95 | 1,06 | 1,04 | 31 


Die Tabelle zeigt, dab auch beim Vergleich von Erzproben, deren 
chemische Zusammensetzung fast identisch ist, die Messungsdifferenzen 
bis zu 30% betragen kiénnen. Dies ist die Folge verschiedener Auf- 
bewahrungsarten der aktiven Proben, verschiedenartigen und verschieden 
schnellen Aufschiittens des Stoffes auf den Teller, verschieden schneller 
Ausfiihrung der Messungen und noch anderer Umstiinde, die die Menge 
der sich wahrend der Messung verfliichtigenden Emanation beeinflussen 
kénnen. Das o-Strahlenverfahren reicht also nicht aus, wenn quantitative 
Radiumbestimmung mit einer Mebgenauigkeit von wenigen Prozenten ver- 
langt wird. Ks ist hierbei noch zu bemerken, daB sich bei der Radium- 
bestimmung mit Hilfe des «-Strahlenverfahrens in Substanzen verschie- 
dener chemischer Zusammensetzung die Unterschiede in der Absorption 
der Strahlung durch die untersuchte Substanz selbst, die gegenseitigen 
Abweichungen der einzelnen Messungen gegeniiber den in der Tabelle an- 
gegebenen noch bedeutend vergréfern kénnen. Das o-Strahlenverfahren 
ist also nur dann angebracht, wenn es sich darum handelt, den Radium- 
gehalt, wenn auch nur angenihert, sehr rasch zu bestimmen, beispielsweise 


388 W. A. Sokolow, 


auf dem Werke, wo eine gréSere Anzahl von Erz- und Halbfabrikat- 


proben gemessen werden muS. Eine starke Abweichung der Aktivitat 
irgend eines Zwischenproduktes yon der in bestimmten Grenzen normalen 
Aktivitaét wird in diesem Falle auf UnregelmaSigkeiten in der Fiihrung 
eines Betriebsprozesses aufmerksam machen. 

Wenn die untersuchte Substanz in Form einer diinnen Schicht fir 
die Messung der «-Strahlung verwendet wird, so kann der Hinflu8 der 
Absorption durch die Substanz stark verringert werden. In diesem Falle 
sinkt aber auch die Empfindlichkeit, da eine geringere Substanzmenge 
wirksam sein wird, als im Falle einer dickeren Schicht. Der andere 
Nachteil des o-Strahlenverfahrens — der Einflu§ der Emanierung von 
Proben — bleibt aber bestehen. Das Herstellen einer ausreichend dtinnen 
Schicht der Substanz ist ferner eine nicht sehr einfache, aber sehr zeit- 
raubende Operation. Dies alles veranlaSt, die Verfahren mit dickerer 
Substanzschicht vorzuziehen. 

Die Vorteile, die das Emanationsverfahren bietet, sind: hohe Emp- 
findlichkeit und MeBgenauigkeit. Mit Hilfe eines einfachen Emanations- 
elektroskops kénnen Radiummengen von der GréSenordnung bis 1. 10-1 g 
nachgewiesen werden. Um mit Hilfe des Emanationsverfahrens den 


Radiumgehalt irgend einer Substanz zu bestimmen, wird diese zuvor in — 


lésliche Form gebracht. Da fiir die Untersuchung mehrere Gramm ver- 
wendet werden kénnen, so kann, folglich, mit Hilfe des Emanationselek- 
troskops die Aktivitaét eines Stoffes mit einem Radiumgehalt von der 
GréSenordnung 1.10-" bis 1.10-12g pro 1g des Stoffes beobachtet 
werden. Die Empfindlichkeit des Emanationsverfahrens ist also von der- 
selben GréSenordnung, wie diejenige des «-Strahlenverfahrens. Die Ge- 
nauigkeit des Emanationsverfahrens iibertrifft indessen bei weitem die- 
jenige des «-Strahlenverfahrens. Bei richtiger Vorbereitung der Lésung 
. tibersteigt der mégliche Fehler beim Emanationsverfahren nicht einige 
Zehntelprozente. Ein Nachteil des Emanationsverfahrens ist der Umstand, 
daB es eine chemische Behandlung des untersuchten Stoffes erfordert, was 
eine Quelle von Fehlern bildet, und da8 die Ausfiihrung der Messung 
langere Zeit dauert. 


Das y-Strahlenverfahren bietet besonderes Interesse, da es ebenso 


genau ist, wie das Emanationsverfahren, dagegen aber keine chemische | 


Behandlung des Stoffes nétig macht. Es ist also von denjenigen Fehler- 
quellen frei, die durch nicht vollstandiges Inlésunggehen des Radiums, 
durch Adsorption des Radiums durch irgendwelche kolloidalen Stoffe, 
die zusammen mit Radium in die Lisung gelangen konnten usw., hervor- 
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gerufen werden kinnen. Aus denselben Grinden — Fehlen einer chemi- 
schen Behandlung — kann eine y-Strahlenmessung bedeutend rascher aus- 


gefiihrt werden, als eine Emanationsmessung. Der einzige Nachteil des 
y-Strahlenverfahrens ist seine geringe Empfindlichkeit. Mit Hilfe eines 
einfachen y-Elektroskops kénnen Radiummengen bis zu 0,05mg, d. h. 
5.10—-5g gemessen werden. 

U. Empfindliche MeBgerate fiir y-Strahlen. Linen bedeu- 
tenden Fortschritt auf dem Gebiete der Erhéhung der Empfindlichkeit 
von y-Strahlungsmessungen bedeutet das von Bothe konstruierte Elek- 
troskop, in dem die untersuchte Substanz innerhalb der [onisationskammer 
untergebracht und hierdurch maximale Ausnutzung der y-Strahlen herbei- 
gefiihrt wird (Fig. 1)*. 

Der aus verbleitem Messing hergestellte Zylinder fiir die aktive Sub- 
stanz in dem Elektroskop von Bothe fate 64 cm?; 1 mg Ra-Element ergab 
eine Blattchengeschwindigkeit von 510 Teilstrichen in der Minute. Diese 
Gré8e nennen wir im folgenden die ,Charakteristik des 
Elektroskops“. Die Empfindlichkeitsgrenze des Elektroskops 
von Bothe war bei einer MeSigenauigkeit von +1% ein 
Radiumgehalt von 10-7 g im cm® und, bei einer MeSgenauig- 
keit von +10%, 10-8g im cm*®. Das Elektroskop von 
Bothe, das grundsitzlich die Frage der Empfindlichkeits- 
steigerung der y-Strahlungsmessungen bis nahe an die Grenzen 
der Empfindlichkeit anderer Verfahren heran gelést hat, ist 
mit einer Reihe von technischen Nachteilen behatftet: 


‘ : os Fig, 1. 
1. Die Notwendigkeit, bei jedem Wechsel der unter-  Elektroskop 
nach Bothe. 


suchten Substanz die Lonisationskammer abzunehmen, wodurch 
die natiirliche Streuung des Elektroskops beeinfluSt und folglich auch 
die MeSfempfindlichkeit verkleinert wird. 

2. Bei dauernder Beschiftigung mit Radium kann der Experimen- 
tator leicht das Instrument mit Radium verunreinigen, da er gezwungen 
ist, das in der Jonisationskammer untergebrachte Réhrchen mit der unter- 
suchten Substanz oft in die Hand zu nehmen. 

Ein ganz unbedeutender Emanationsverlust des Priparates kann die 
Messungsergebnisse wesentlich beeintrachtigen. 

Die angegebenen Nachteile sind bei dem Apparat von N. Dorsey ** 
nicht mehr vorhanden, in dem wahrend der Messungen die Ionisations- 


* W. Bothe, Phys. ZS. 16, 33, 1915. — W. Chlopin, W. Baranow und 
W. Sokolow, C. R. de l’Acad. des Sc. de Russie 1925, S. 77. 
** Journ. Opt. Soc. Amer. 6, 633, 1922. 
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kammer nicht abgenommen zu werden braucht, in dem aber in der Joni- 
sationskammer alle Strahlen des Praparates ausgenutzt werden, ausge- 
nommen den klemen Teil, der senkrecht nach oben gerichtet ist (Fig. 2). 
Die Elektrode des Elektroskops nach Dorsey hat die Form eines mit 
dem Praparatbehalter (B) konzentrischen Zylinders (A). Die Charak- 
teristik des Instruments von Dorsey betragt 168 Teilstriche in der Minute 
Tir 1 mg Ra-Element. Der Behalter fiir die unte1suchte Substanz fabt etwa 
75em*®. Dorsey ist der Meinung, da8 man mit Hilfe seines Instruments 
Substanzen mit emem Radiumgehalt von 7.10—9g Ra-Element in 1 g mit 
emer Genauigkeit von +10% messen kann, was einer Blattchen- 


geschwindigkeit von ungefaébr 0,1 Teil- 


E strich in der Minute entspricht. 

Ein empfindliches Instrument fiir 
y-Messungen ist auch von P. Ludewig* 
gebaut worden. Seine Konstruktion 

7 veranschaulicht Fig. 3, wo H das Elek- 


untersuchende Substanz bezeichnet. Die 

Charakteristik dieses Instrumentes ist 

Fig. 2 eiebed hon Tacs Delay: gleich 670 Teilstrichen in der Minute 
Langss und Querschnitt. fiir 1mg Ra-Element. Der Raum fir 


: die Substanz faBt 57 cm? Die 
| Empfindlichkeit des Instruments von 
Se Ludewig ist etwas héher, als diejenige 

Fig. 3. me nach Ludewig Ook. ney ts. 
werden, daS im Elektroskop von 


Ludewig nur etwas weniger als die Halfte der vom Praparat ausge- 
sandten Strahlen ausgenutzt wird. } 


aN troskop und B ein Kiastchen fiir die zu 


Mit Hilfe der angegebenen y-Elektroskope kénnen mit einer Genauig- 
keit von +10 % Substanzen gemessen werden, deren Radiumgehalt nicht 
weniger als 5. 10—°g Ra-Element im Gramm ausmacht. Dies entspricht 
einem U,0,-Gehalte des Erzes von ungefihr 3%. Die Erfahrungen der 
Radiumwerke der U. d. S. S. R. zeigten, dai Radium ganz rentabel auch 
aus bedeutend armeren Erzen gewonnen werden kann; von 1922 bis 1925 
verarbeitete das Werk ein Erz mit 1 bis 3 % U,0,. Die Notwendigkeit 
der Kontrolle von Betriebsprozessen, denen ein Erz mit einem Radium- 
gehalt von 3 bis 6mg Ra-Element pro Tonne zugrunde liegt, stellte uns 


* ZS. f. Phys. 20, 394, 1923. 
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_ vor die Notwendigkeit, ein Elektroskop zu bauen, mit dessen Hilfe Zehntel- 
_milligramm Radium in einer Tonne Erz festgestellt werden kiénnen. Die 
Beschreibung eines derartigen y-Elektroskops und der zugehérigen Meb- 
und Genauigkeitspriifverfahren bilden den Gegenstand nachstehender Zeilen. 
Die bereits oben erwahnten Vorteile veranlaften uns, der Ausbildung 
eines y-Elektroskops von hoher Empfindlichkeit das Instrument von 
Dorsey zugrunde zu legen. Um die Empfindlichkeit zu steigern, ist das 
Instrument derart umgebaut worden, daf 
der Aufnahmeraum fiir die zu untersuchende B 
Substanz bedeutend vergréSert und die 
Zylinderelektrode durch eine Gabelelek- 
trode ersetzt worden ist. Die Hohe der 


Kammer betrug 26cm, ihr Durchmesser 


22 cm, der Raum fiir die zu untersuchende 
Substanz war in der ersten Ausfiihrung Fig. 4. Elektroskop mit Gabelelektrode. 
18cm tief und 4,5 cm breit. Langs- und Querscbnitt. 

Die Innenseite der Kammer war mit einer 2 mm starken Bleischicht 
umkleidet. Wie stark der Bleibelag die Charakteristik des Elektroskops 
erhéht, zeigt Tabelle 2. 


Tabelle 2. 
Starke | Teilstr./Min. 
Sof er 
Sy) 32 ore | 2,0 484 
Pe. ee 0,75 . 775 
. Heed) 1,50 | 800 
Wee. 7.2525, | 800 


Die Tabelle beweist auch die Zwecklosigkeit einer mehr als 1,5 mm starken 
Bleischicht. Die Energie der sekundaren Zahlen reicht anscheinlich nicht 
aus, um eine Bleischicht von dieser Starke zu durchdringen. 

Ill. Das MeSverfahren und die Priifung der Angaben des 
y-Elektroskops. Die hohe Empfindlichkeit unseres y-Elektroskops ist 
bedingt einerseits durch die Méglichkeit, im Elektroskop gréSere Mengen 
der zu untersuchenden Substanz unterzubringen, andererseits aber durch 
die groBe Charakteristik — iiber 1200 Teilstriche in der Minute fiir 
img Ra — bei Anwendung einer Zweigabelelektrode. 

Der zu untersuchende Kérper wird fiir die Zwecke der Messung in ein 
4em weites und 14cm hohes zylindrisches Glas gebracht, das in den Sub- © 
stanzraum des Instruments gestellt wird. Das Glas hat die durch Fig. 5 
wiedergegebene Gestalt. Die Spitze wurde nach der Fiillung auf dem 
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Gebliise abgeschmolzen. Im Glase konnten bis 300 g Erz untergebracht 
werden. Die Radiummenge in der Probe wurde mit einem Normal- 
priparat mit bekanntem Radiumgehalt verglichen. Aus Griinden, die 
weiter unten genauer besprochen werden, sind schwach aktive Proben 
mit einer Zweigabel-, alle iibrigen mit einer Achtgabelelektrode ge- 
messen worden. Fiir die Messung schwacher Proben (mit einem Gesamt- 
radiumgehalt von 107°g Ra abwirts) verwendeten wir ein Normal- 
priparat, das 2,39. LO-° g Ra-Element enthielt, fiir alle anderen Messungen 
ein solohes mit 0,1175 mg Ra. 

Die Normalpriiparate waren zugeschmolzene Réhrechen von ziemlich 
gleichen Dimensionen, die das Ra in Form seines Bromsalzes enthielten. 

Die hohe Charakteristik und das grofe Fassungsvermégen des Elek- 
troskops ermiglichten es, Substanzen mit einem Radiumgehalt bis zu 

2.1071g Ra in 1g zu messen (+ 10%). Die natiirliche Streu- 

ung des Elektroskops betrug ungefihr 0,2 bis 0,3 Teilstr./Min. 

Die Radioaktivititsmessungen, die die Uberwachung der 

Radiumgewinnung bezwecken, zwingen, Substanzen verschiedener 

Alctivitiit und ebenso verschiedener chemischer Zusammensetzung 

zu untersuchen. Zwecks Priifung der Richtigkeit der Angaben 

Sg.5.  unseres y-Elektroskops unter verschiedenen Bedingungen ist die 

weiter unten beschriebene Untersuchung ausgefiihrt worden, die die 
Beantwortung nachstehender Fragen zum Zwecke hatte: 

Ist die Bewegungsgeschwindigkeit des Elektroskopblittchens der 

im Elektroskop untergebrachten Radiummenge proportional und, gegebenen- 

falls, in welchem Bereich ? 

2. Wie ist die Abhiingigkeit der Bewegungsgeschwindigkeit des 
Blittchens von der raéumlichen Lage des untersuchten Priaparates in 
seinem Behilter (B in Fig. 3), d. h. bleibt die Geschwindigkeit die gleiche, 
wenn sich das Priiparat auf dem Boden des Zylinders B oder in seinem 
oberen Teile, oder auch in der Nahe seiner Achse oder an den Wan- 
dungen befindet ? ' 

3. Welcher Bruchteil der y-Strahlen wird durch das untersuchte Prii- 
parat selbst verschluckt ? 

Fiir die Beantwortung der ersten Frage wiire es richtig, nach- 
stehenden Versuch auszufiihren: Eine Reihe von Vergleichspriiparaten 


mit bekannten, aber stark voneinander abweichenden Radiumgehalten 


wird unter verschiedenen Bedingungen mit Hilfe des Elektroskops ge- 
messen und es wird festgestellt, ob die entsprechenden Blittchen- 
geschwindigkeiten den jeweiligen Radiumgehalten proportional sind. 


) 


a 
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Das Laboratorium besa8 nur zwei von dem Staatlichen Radiuminstitut 
-geeichte Radiumpraparate, und zwar ein mit Nr.1 bezeichnetes, das 
'1,01 mg Ra enthielt, und ein anderes — Nr.2 — mit 0,1175 mg Ra. 
Da es erwiinscht war, noch ein drittes Normalpraparat mit ungefahr 
10—* g Ra zur Verfiigung zu haben, so ist ein solches hergestellt worden. 
Zu diesem Zwecke entnahm man einem Radium—Barium—Chlorid-Priaparat 
eine Probe, die ungefaéhr 0,1 mg Ra enthielt und dadurch der Aktivitat 
des Praparates Nr. 2 nahestand. Diese Probe ist auf dem Wege des 
Vergleichs mit Nr.2 genau gemessen worden, wobei die Glasampullen, 
in denen sich die beiden verglichenen Praparate befanden, méglichst 
abnlich gewahlt waren. Nach der Messung ist die Probe in Wasser 
gelést worden. Von der Liésung sind einige Kubikzentimeter ent- 
nommen, eingedampft und in ein dem der Normalpraparate ‘hnliches 
Glasréhrchen eingeschmolzen. Der Radiumgehalt der neuen Probe war 
zu 2,39.10—*g Ra-Element berechnet. Dieser Gehalt ist-auf dem Wege 
der Entnahme einer zweiten Lisungsprobe und einer Emanationsmessung 
nachgeprift worden. Auf diesem Wege bestimmte man den Radium- 
gehalt der neuen Probe zu 2,393.10-%g Ra. Die Ubereinstimmung 
war ausreichend gut. Die Vergleichslésung fiir die Emanationsmessung 
empfing das Laboratorium von der Physikalisch-Technischen Reichs- 
anstalt in Berlin. 

Es wurde danach die Proportionalitat der Blattchengeschwindigkeit 
bei verschiedener Gabelzahl durch Messen der drei Normalpraparate: 
Nr.1 1,01 mg, Nr.2 0,1175 mg und (des neuen) Nr.3 2,39. 10-*%g 
unternommen. Wie aus Tabelle 3 ersichtlich ist, war eine vollstindige 
Proportionalitaét der Blattchengeschwindigkeiten entsprechend den Pripa- 
raten mit verschiedenem Radiumgehalt nur im Falle der Achtgabelelek- 
trode zu beobachten. Die Elektroden mit sechs oder vier Gabeln er- 
gaben eine Proportionalitét nur fiir die Praparate Nr.2 und 3. Die 
Zweigabelelektrode ergab keine strenge Proportionalitiét auch fiir diese 
Priparate. Wenn eine Proportionalitait zwischen den Proben Nr. 2 
und 3 zu beobachten gewesen wire, so miifte der Radiumgehalt von 
Nr.3 aus der Vergleichung mit Nr.2 (das 0,1175 mg Ra enthielt) zu 
berechnen sein. Wie aus der Tabelle zu entnehmen ist, ergab der Ge- 
schwindigkeitsvergleich im Falle der Zweigabelelektrode fiir das Praparat 
Nr. 3 den Betrag 2,42.10—1°, der ungefihr 1% gréBer ist. Der Ver- 
gleich der Praparate Nr. 1 und 2 mit Hilfe der Zweigabelelektrode ergab 
noch gréBere Abweichungen. Der Unterschied zwischen dem Ge- 

' schwindigkeits- und Radiumgehaltsverhiltnis betragt bis zu 20%. Die 
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Tabelle zeigt ferner, daS bei Verwendung von Elektroden mit weniger 


als acht Gabeln in den hochaktiven Probem (iiber 0,1 mg) die Blattchen- 
geschwindigkeit geringer ist, als es entsprechend dem Radiumgehalt zu 
erwarten wire. 


Tabelle 38. 
ss _.__.........___ 


Hy Bezeichnung der Normalpraparate 


| 
|| = 1] | 
Gabelzahl || Nel | wey Cee ae | shsign pe 
der . sf ie } + 
| j | RazGehalt Ra+Gehalt 
Elektroden | F j | RasGehalt F 
|| Neca geal Teilstr./Min, berechn. aus |} Teilstr./Min. bee aoe SE gs 
| v7 - | Nr. 1 in mg g.10-6 g. 10-6 
Bee w= ! Liew 
| 
2 || 1265 || 180:7 0,143. || 3,72 2,94 2,42 
4 || 981,5 || 125,97 0,128 || 2,56 . 2,61 2,39 
6 } 809.1. |] 99,0 0,122 | 2,01 “2,49 2,39 
81. BIQ Ah, p60s165 0,1175 || ° 1,225. 2,39 2,39 
12) = || S50:08 i) sete 0,1175 || 0,837 2,39 2,39 


Kontrollmessungen der Praiparate mit aus mehr als acht Gabeln 
bestehenden Elektroden zeigten, daS ihre Aktivititsverhdltnisse die 
gleichen bleiben, wie bei ihrer Achtgabelelektrode. 

Die geschilderten Versuche zeigen, daS mit Hilfe unseres Elektro- 
skops starke Proben (von 0,1 bis-1,0mg) nur mit der Achtgabelelek- 
trode gemessen werden diirfen. Schwache Proben (10-®g Ra und 
weniger) kénnen mit der Zweigabelelektrode gemessen werden, miissen 
aber mit dem Normalpriparat Nr. 3 verglichen werden, da nur in diesem 
Falle volistindige Proportionalitat zwischen der Blattchengeschwindig- 
keit und dem Radiumgehalt festzustellen ist. 

Die Versuche lehrten, daS auch die raumliche Lage des Priiparats 
in seinem Behilter grofen Einflu$ auf die Blaittchengeschwindigkeit hat. 
Die Geschwindigkeit steigt, wenn Radium in die Nahe der Wandungen 
des fiir die Aufnahme des untersuchten Stoffes bestimmten Zylinders ge- 
bracht wird; die kleinste Geschwindigkeit erreicht das Blattchen, wenn 
das Praparat sich in der Achse des Zylinders (B in Fig. 4) befindet. Die 
Differenz zwischen Maximum und Minimum wichst mit der Entfernung 
des Priiparates vom Boden des Zylinders B, ae 

Ks ist bereits oben erwahnt worden, da$ die Messungen schwacher 


Praparate mit Hilfe unseres y-Elektroskops in einem 4cm weiten und 


14cm hohen Glaschen vorgenommen wurden. Wenn fiir die Zwecke der 
Radiumgehaltsbestimmung eine solche Probe mit einem sehr klein dimen- 
Sionierten Normalpriiparat (ungefihr 35mm Linge und 5mm Durch- 
messer) verglichen wird, so wird der Radiumgehalt héher gefunden 


| 
| 


| 
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Tabelle 4. 


| Differenz zwischen Aktivitat des Praparates, 


| das sich einmal in Nahe der Achse, das andere 


Raumliche Lage des Praparates 
| Mal an den Wandungen des Zylinders befindet 


Oberteil des Zylinders B. : .... 11% 
Mitte = 2 ee iia. GPL. 9% 
Unterteil ,, es Ee iy ae Aen | 4% 


werden, entsprechend den Angaben der Tabelle 4, da die Substanz- 
partikeln, die sich néher an den Wandungen befinden, eine héhere Akti- 
vitit ergeben werden, als die in der Mitte befindlichen*. Die Absorption 
der Strahlen durch das untersuchte Priaparat selbst wirkt in entgegen- 
gesetztem Sinne, d.h. verringert die scheinbare Aktivitit des Stoffes. 

Um die Korrektionen zu bestimmen, die sowohl die, Strahlungs- 
absorption wie auch die Ausbreitung des Radiums beriicksichtigen sollten, 
ist eine Reihe von Versuchen ausgefiihrt worden. Es wurden 50¢ 
Bariumchlorid, das ungefahr 1mg Radium enthielt, hergestellt. Der 
genaue Radiumgehalt und die Verteilung des Radiums im Bariumchlorid 
sind in der Weise gepriift worden, da8 der Substanz einige Proben, mit 
Gewichten zwischen 0,1 und 0,8 g**, entnommen und auf unserem y-Elek- 

| troskop gemessen wurden. Der Radiumgehalt der Ursubstanz, der nach 
jeder einzelnen Probe getrennt berechnet wurde, stimmte ziemlich genau 
iiberein und betrug im Mittel 2,106.10—5g¢ Ra in 1 g des Bariumchlorids. 
Die durch die einzelnen Messungen erhaltenen Werte zeigten Ab- 
weichungen von nicht mehr als 1/,% vom Mittelwerte. 

Eine abgewogene Menge dieses aktiven Bariumchlorids wurde mit 
der untersuchten Substanz gemischt, das Gemenge wurde in das MeBglas 
gebracht und die Aktivitit des Praparats bestimmt. Da der Radium- 
gehalt des Priparats bekannt war, so erméglichte der Vergleich dieser 
Probe, mit dem Normalpraparat die Korrektion fiir die Absorption der 
Strahlung und fiir die Radiumverteilung zu bestimmen. Ahnliche Ver- 
suche sind mit SiO, und BaCl, ausgefiihrt worden. Im letzten Falle 
ist das aktive Bariumchlorid mit bekanntem Radiumgehalt mit inaktivem 
vermischt worden. Fiir die Versuche mit SiO, wurden einmal ungefahr 
2g des aktiven Salzes, in den iibrigen Fallen noch weniger verwendet. 
Da der Zusatz von aktivem Bariumchlorid, mit der Menge der unter- 


* Das Normalpraparat ist gewéhnlich zu dem Zylinder koaxial gelagert 
gewesen. 
q ** Bei diesen Mengen aktiven Salzes waren die Dimensionen der Proben 
ungefihr denjenigen der Normalpraparate gleich. 
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suchten Substanz verglichen, unbedeutend war, konnte er keinen merk- 
lichen Einflu8 auf die Absorption der untersuchten Substanz austiben 
Von jedem untersuchten Stoffe sind je einige Proben mit verschiedenen 
Mengen des aktiven Salzes verwendet worden. Damit wurden zwei Ziele 
erreicht: Erstens eine genauere Bestimmung der Absorptionskorrektion, 
andererseits aber auch eine Priifung der Proportionalitat der Angaben 
des Elektroskops. Die Tabellen 5 und 6 geben die Messungsergebnisse an. 


Tabelle 5. 
EEE 
SiO, 
1 || 2 3 4 | 5 | 6 | i 
G ssene Korrektion Sa 
Gewicht des | Berechnung Rediume fiir Absorp- ac och Verhiltnis 
Nr.|| akt. Salzes | der Radium: | menge (vgl. tion und | den pie a der 
in g menge aie caine | Galeas Aktivitaten 
0 
i 2,014 42,43 .10-® | 40,17. 10-6 + 5,6 1000 1000 
2 1,4166 29,83 28,19 + 5,8 703 702 
3 0,3726 7,845 7,40 + 6,0 185 184 
4 0,0702 1,479 1,39 + 6,2 34,8 34,6 
5 |} 0,0127 0,2675 0,2528 + 5,4 6,33 6,29 
Mittel +5,8% 
Tabelle Santas 
nn 
Ba Clp 
1 2 3 4 5 | 6 7 
re Korrektion aaa 
Gewicht des | Berechnung Radium fir Absorp- ane Verhaltnis 
Nr.||akt. Salzes | des Radium: | gehalt (vgl. tion und en pb der 
in g gehalts | Sent a bid Salzes Aktivitaten 
0 
1 42,44 893,8 . 10-6) 790,2 . 10-6 + 13,1 1000 1000 
aD 11,62 244,7 215,8 + 13,4 273,8 273 
3 | 4,4585 93,89 82,87 + 13,3 105 104,8 
4 1,0574 22,27 1956) + 13.5 24,9 24,8 
5 0,4794 10,09 8,92 Selenit | 11,2 11,28 
6 0,1351 2,845 2,50 + 13,4 3,18 3,16 
7 0,0297 0,625 | 0,552 Sys | 0,6998 0,6985 


Mittel + 13,3 o% 


Anmerkung. In den Spalten 6 und 7 ist das Gewicht und die Aktivitét der 
Probe Nr. 1 willkiirlich mit 1000 bezeichnet worden. 


Ahnliche Versuche, die mit unserem Radiumerz durchgefiihrt wurden, 
ergaben im Mittel eine Korrektion von + 7,5%. In diesem Falle wich 
der Versuch von den anderen nur darin ab, da8 in einer besonderen 
Probe zuvor die Aktivitat des reinen Erzes bestimmt und der gemessene 
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Betrag von der Aktivitat des nach Hinzufiigen von radioaktivem Barium- 
chlorid untersuchten Erzes abgezogen wurde. Diese Korrektionen — 
+5,8% fir SiO,, + 13,3% fir BaCl, und + 7,5 % fiir unser Erz — 
stellen eine Summe von Hinfliissen zweier Faktoren dar: 

1. Der Absorption von y-Strahlen durch den untersuchten Kérper 
selbst. 

2. Der Ungleichmafigkeit der scheinbaren Aktivitaét verschiedener 
Teile der Probe, und zwar, wie es bereits oben erwahnt wurde, ergeben 
die den Glaswanden naher gelegenen Partikeln eine héhere Aktivitat. 

Der erste Faktor verkleinert die scheinbare Aktivitat der Probe 
und ergibt deshalb eine positive Korrektion. Der andere erhdht die 
Aktivitait der Probe, ergibt also eine negative Korrektion. Da der Ein- 
fluB des ersten Faktors bedeutend griBer ist als der des anderen, so ist 
die resultierende Korrektion positiv. Die angegebenen Korrektionen 
gelten infolgedessen nur fiir Glaser von 4cm Durchmesser und 14cm 
Hohe, fiir Messungen mit Hlektroskopen mit dhnlichen Ausmafen der 
Kammer, wie diejenigen der unseren, und beim Vergleich mit Kontroll- 
praparaten kleiner Dimensionen. Diese Korrektionen ermdglichen es, 
mit Hilfe eines einfachen Elektroskops die Gewinnung von Radium zu 
iiberwachen, da das Radium auf diesem Wege mit ausreichender Genauig- 
keit sowohl in den Rohstoffen, wie auch in den Halbfabrikaten und 
Nebenprodukten bestimmt werden kann. 

In unserem Laboratorium ist in jiingster Zeit ein Elektroskop gebaut 
worden, dessen Empfindlichkeit noch héher als die des beschriebenen 
ist. Seine Charakteristik ist gleich ungeféhr 2000 Teilstr./Min. fiir 1 mg 
Radiumelement. Der Fassungsraum des Instruments, la8t die Unter- 
bringung eines Becherglases mit 800g. des zu untersuchenden Erzes zu. 
Die natiirliche Streuung des neuen Instruments betragt ungefihr 
0,4 Teilstr./Min. Seine Empfindlichkeit reicht bis zu 1,0.10—1°g Ra in 
1 g Substanz. 


Zusammenfassung. 


1. Die Messungen des Radiumgehalts verschiedener Stoffe mit Hilfe 
der y-Strahlen bieten bestimmte Vorteile gegeniiber anderen Verfahren, 
und zwar: a) sind die Messungen mit Hilfe der y-Strahlen unvergleich- 
lich genauer als die Messungen mit Hilfe von %-Strahlen; b) erfordern 

die y-Messungen keine vorherige chemische Behandlung des zu unter- 
suchenden Stoffes (Uberfiihrung des Radiums in lisliche Form), was bei 
dem Emanationsverfahren notwendig ist. Fernerhin sind die y-Messungen 
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bedeutend rascher ausfiihrbar, da, wie erwiihnt, eine chemische Behand- 
lung des Stoffes nicht erforderlich ist. 

Die bis jetzt in der einschlagigen Literatur beschriebenen y -Elek- 
troskope erméglichen es, den Radiumgehalt eines Stoffes bis zu 5. 10-9 g Ra 
in 1g des Stoffes zu messen. Fiir genaue Messungen der Radioaktivitat 
von Stoffen mit noch geringerem Radiumgehalt wurde ein y-Elektroskop 
konstruiert mit emer Empfindlichkeit bis z1 2.10-10g Ra in 1g des 
za untersuchenden Stoffes. Ein derartiges y-Elektroskop ist fir die 
Uberwachung der Radiumgewinnung auf den Radiumwerken der U.d.S.S.R. 
verwendet worden, die sehr armes Erz verarbeiten. 

2. Um die Richtigkeit der Angaben unseres y-Elektroskops nach- 
zupriifen, wurden Kontrollversuche ausgefiihrt. Um die Genauigkeit der 
Angaben zu steigern, wurde ein Verfahren ausgearbeitet, das wesentlich 
darauf beruht, da8 bei Untersuchungen wenig aktiver Substanzen die zu 
untersuchende Probe mit einem Normalpraparat von miéglichst gleicher 
oder nahe gleicher Aktivitét verglichen wird. 

3. Es wurde eine Reihe von Proben verschiedener Stoffe — SiO, 
und BaCl, — mit bekanntem Radiumgehalt hergestellt und danach die 
praktischen Korrektionen fiir die Radiumbestimmungen in diesen K6orpern 
ermittelt. Die Korrektionen betrugen fiir BaCl, + 13,3 %, fir Si0, 
+5,8%, fir das Erz +7,5%. Die Korrektionen gelten nur fir 
Messungen mit Hilfe eines dem unseren gleich groSen Elektroskops und 
fiir den Vergleich mit Normalpraparaten von Radium, deren Dimensionen 
klein sind (Réhrchen von 5mm Durchmesser und 40mm Lange). Das 
Vorhandensein von Proben verschiedener Stoffe mit bestimmtem Radium- 
gehalt erméglicht es, ohne die Korrektionen zu beriicksichtigen, den 


Radiumgehalt im fraglichen Stoffe zu bestimmen, indem er mit einer . 


Probe desselben Stoffes mit bekanntem Radiumgehalt verglichen wird. 


Moskau, Laboratorium des Trustes ,Seltene Elemente‘. 
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Bestimmung und Erhaltung der Isohomogenitat 
der Rontgenstrahlen bei Filtration. 
Von N. Mirolubow und J. Poroikow in Leningrad. 
Mit 2 Abbildungen. (Hingegangen am 9. Februar 1929.) 


Es wird eine physikalische Definition der isohomogenen Rontgenstrahlen angegeben, 

Ferner wird ein Verfahren zur Berechnung der ‘Starke des Vorfilters aus beliebigem 

Material zur Erhaltung von Strahlen von geniigender Homogenitat fiir ein beliebiges 

Absorptionsmedium mitgeteilt. Die Ergebnisse der Rechnung sind in Uberein- 
stimmung mit den experimentellen Daten. 


Die Frage betreffs der Filtration eines inhomogenen Réntgenstrahlen- 
biindels ist von groSer Wichtigkeit, da man es in der Praxis meist mit 
einem kontinuierlichen Spektrum zu tun hat. Sie gewinnt ein besonderes 
Interesse bei der Anwendung von Rontgenstrahlen in der Biologie, da 
hier die Kenntnis der qualitativen und quantitativen Zusammensetzung 
der Strahlen wegen der verschiedenen Empfindlichkeit des lebenden 
Organismus fiir Strahlen verschiedener Qualitit unbedingt notwendig ist. 
Daf wir heute eine umfangreiche Literatur iiber diese Frage haben, be- 
statigt die Richtigkeit des Gesagten. Es mu jedoch eingestanden werden, 
dafi die aufgestellte Frage bis jetzt keine bestimmte Antwort gefunden 
hat, und die Ergebnisse der Arbeiten stimmen sogar bei denselben 
Autoren miteinander nicht iiberein. Es scheint uns dies auf eine gewisse 
Unexaktheit der physikalischen Begriffe, mit denen diese Autoren operieren, 
zuriickzufiihren zu sein. 

Wir wollen hier die quantitative Seite, d.h. die Energieverteilung 
im Spektrum, unberiihrt lassen und nur den Versuch machen, eine Methode 
anzugeben, die mit einem gewissen Grade der Genauigkeit die qualitative 
Zusammensetzung der unter der einen oder anderen Bedingung angewandten 
Strahlen gewahrleistet, indem wir einen physikalisch exakten Begriff der 
Isohomogenitiit einfiihren. 

§ 1. Bestimmung der Isohomogenitiat. Da die Absorption 
eines homogenen (von bestimmter Wellenlainge 4) Strahlenbiindels sehr 
gut erforscht ist, so ist das Bestreben natiirlich, die Inhomogenitit des 
Bindels in einer Weise zu vermindern (z. B. durch seine Filtration), da8 
es sich fiir ein bestimmtes Medium, wo die Strahlen wirken sollen, 
mit ausreichender Anniherung als ein gewissés mit einer entsprechenden 
Wellenlinge (A.g) homogenes Biindel verhalte. Es ist klar, da8 fiir ver- 
schiedene Stoffe der Homogenitiitsgrad auch ein verschiedener sein mub. 

Zeitschrift fir Physik. Bd. 54. 26 
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Bei Veranderung der Spannung an der Réhre findet eine groBe Ver- 
anderung in der qualitativen Zusammensetzung der Strahlen statt. 
Folglich: Wenn ein Strablenbiindel in einem gegebenen Medium bei ge- 
wisser Spannung und bestimmtem Filter sich mit einer gewissen An- 
naherung wie ein homogenes verhalt, so wird es sich bei einer anderen 
Spannung in demselben Grade als ein homogenes nunmehr bei einem 
anderen Filter verhalten. Es entsteht die Frage, ob es miéglich sei, dies 
Filter theoretisch zu bestimmen, da seine experimentelle Bestimmung mit 
groSem Zeitverlust verbunden ist und eine entsprechende Apparatur be- 
nétigt. Zur Lésung dieser Frage scheint uns vor allen Dingen erforderlich, 
eine richtige Bestimmung des Homogenitatsgrades der Strahlen aufzu- 
stellen. Wir wollen sie durch die Anzahl der in ihren Wellenlangen 
enthaltenen Oktaven erfassen. Wenn somit n die-Anzahl der Oktaven 
des filtrierten Strahlenbiindels ist, so ist der Grad seiner Homogenitat n. 
Bleibt beim Ubergang von einer Spannung zur anderen die Oktaven- 
zahl, d. h. der Homogenitatsgrad, dieselbe, so wollen wir sagen, da8 die 
Strablen isohomogen bleiben. Es leuchtet ein, da8 eine solche Bestimmung 
der Isohomogenitat eimen vollstandig klaren physikalischen Sinn hat, 
und zwar: Isohomogen sind solche Strahlen, bei denen das Verhaltnis 
zwischen den auSersten* Wellenlangen im Spektrum konstant bleibt. 

§ 2. Erhaltung der Isochomogenitat. Die oben angefiihrte 
Bestimmung der Isohomogenitat erméglicht es, in sehr einfacher Weise 
die nétige Starke des Filters bei gegebener Spannung und gegebenem 
Medium ausfindig zu machen, um mit entsprechender Annaherung den far 
den gegebenen Fall nétigen Grad der Homogenitat zu erhalten. Ja noch 
mehr: es fallt nicht schwer, die Abhangigkeit der Starke (d) des Vor- 
filters von der Spannung (V) za bestimmen, d. h. es lassen sich Kurven F 
-d = (V) konstruieren, an denen entlang die Strahlen isohomogen 
bleiben. 

Ei 4hnlicher Versuch ist schon in der Arbeit von Holthusen 
und Gollwitzer* gemacht worden, namlich ein Diagramm herzustellen, 
nach dem das zur Erhaltung des einen oder anderen Grades von Homo- 
genitat der Strahlen bei gegebener Spannung erforderliche Vorfilter be- 
stimmt werden kann. Doch wird der Begriff des Homogenitatsgrades von 
ibnen nicht bestimmt, und die GroSen, von denen sie ausgehen, sind die — 
Halbwertschicht (HWS) und Spannung. Dabei nehmen sie an, da® fir 


* Im weiteren wollen wir zeigen, wie im Spektrum filtrierter Strahlen die 
langste Welle bestimmt wird. 
** Strahlentherapie 26, 101, 1927. 
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ein homogenes Strahlenbiindel die HWS der dritten Potenz der Spannung 
proportional sei. Uns scheint es, da die Isohomogenitat dieser Kurven 
nicht als erwiesen gelten kann. In der Tat gilt keine solche Abhingigkeit 
der HWS von der Spannung, sogar nicht fiir ein homogenes Stahlenbiindel, 
dessen Wellenlinge der diuSeren (auf der Seite der kurzen Wellenlingen) 
Grenze des Spektrums entspricht. Folglich mégen die yon den Autoren 
fiir beliebige A.. auigestellten Kurven diesen Bedingungen auch nicht ge- 
niigen *. 

Indem wir von den in §1 dargelegten Betrachtungen ausgehen, 
kénnen wir in folgender Weise die Starke des zur Erhaltung von Strahlen 
gegebener Homogenitét nétigen Filters mit einer bestimmten Genauigkeit 
fiir die gegebene Spannung berechnen. 

Bekanntlich ist die Intensitat (J) eines homogenen Strahlenbiindels 
von der Wellenlinge 4 beim Durchgang durch ein Filterlager von der 


Starke d gleich pee te 


wobei w der Linearkoeffizient der Abschwaéchung ist und die Summe der 
Linearkoeffizienten der Absorption w und Zerstreuung 6 darstellt 

w= Urs. 

w 


Ferner ist bekannt, daB  — @A*, wobei « konstant und von den 


physikalischen Eigenschaften des Filters abhangig ist, Lo B konstant 
Q 


ist und auch nur von den physikalischen Eigenschaften des Filters in 
ziemlich weiten Grenzen der Wellenlingen eines schmalen Strahlenbiindels 
abhingt; @ ist die Dichte des Filters. Folglich: 


eet e 


Da die minimale Wellenlinge 2, im Spektrum mit der maximalen 
Spannung V an der Roéhre in dem bekannten Abhingigkeitsverhiltnis 
12,34 
V (kV) 
steht, so ist die der rechtsliegenden Grenze der n-ten Oktave entsprechende 
Wellenlange (die maximale Wellenlinge der m-ten Oktave) 4, offenbar 


A 
je ior Ad ay 


ho (A) =a 


_wobei A = 12,34. 2”. 


* Aus den Daten der letzten Arbeit von Rajewsky laft sich ersehen, daf 
dieser Abhangigkeit tatsaichlich nicht geniigt wird (Strahlentherapie 30, 555, 1928). 


26* 
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Wenn die 4, entsprechende Intensitat J,° p-mal verringert werden 


mu8, so mu 
0 


lg 2 = tind = lg p 
sein. 
Indem wir statt uw, semen Ausdruck durch 4, setzen und die vor- 
hergehende Gleichung nach d auflésen, haben wir 


3 
d= a =f in, (ty 
wo C= lgp, a(n) = ao A’, b = Bo. 

Folglich kénnen wir fiir eine beliebige Spannung mit einem be- 
liebigen Grade von Anniherung p eine GréBe von d finden, die die 
gegebene Anzahl » von Oktaven (Homogenititsgrad) sichert. Kurven, 
welche der Gleichung (1) geniigen, kénnen mit Recht isohomogen, in dem 
Sinne, wie es in § 1 dargelegt wurde, genannt werden. 

§ 3. Vergleich der Rechnungsresultate mit experi- 
mentellen Ergebnissen. Indem wir zu den praktischen Schliissen, 
zu welchen die dargelegten Betrachtungen fiihren kénnen, tibergehen, 
wollen wir die Gleichung (1) einer eingehenden Betrachtung unterziehen. 
Wie wir sehen, wird die Starke d des Vorfilters, auSer der GréSe der 
Spannung V, durch zwei Parameter » und p bestimmt. Uber die Wahl 
dieser beiden Parameter lat sich folgendes sagen. 

Die Wahl der GréSe von p ist mehr oder weniger willkiirlich, doch 
mu sie jedenfalls so angesetzt werden, daB (falls eine Beschrinkung des 
gegebenen Spektrums auf m Oktaven erwiinscht ist) die Intensitaten der 
Linien der Oktaven n+ 1, n+2,... als nicht vorhanden angesehen 
werden kénnen. Es scheint uns, da8 es fiir praktische Zwecke mehr als 
ausreichend ist, eine solche GréSe von p anzusetzen, daB die Intensitit 
der maximalen Wellenlange der n-ten Oktave nach ihrem Durchgang 
durch das Filter 0,1 % ihrer urspriinglichen Intensitat ausmacht. Offenbar 
wird dann die Linienintensitit jeder folgenden Oktave (mn + 1, + 2,...) 
in noch gréBerem Mae abnehmen. Im weiteren werden wir auch bei 
der Berechnung diese Gréfe fiir p, d. h. p = 1000, annehmen. 

Was den Parameter m anbetrifft, so bleibt seine Gré8e unbestimmt. 
Wenn jedoch auch nur ein experimenteller Punkt vorhanden ist, der die 
notige Starke des Vorfilters bei gegebener Spannung und gegebenem 
Medium ergibt, so bietet dies schon die Méglichkeit, auf reinem Rechnungs- 
wege die fiir dasselbe Medium bei anderen Spannungen ndtigen Vorfilter 
zu bestimmen. In der Tat, wenn es durch das Experiment festgestellt ist, 
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daS ein bestimmter Homogenitatsgrad der Strahlen bei gegebener Span- 
nung ausreicht, damit sich die Strahlen in dem zu erforschenden Medium 
als homogene verhalten, so wird bei héheren Spannungen ein solcher 
Grad mehr als ausreichend sein. Es wird sich kein groSer Fehler er- 
geben (wie ein Vergleich mit dem Experiment zeigt), wenn dieselbe Homo- 
genitat n fiir etwas kleinere Spannungen als diejenige, welche dem experi- 
mentellen Punkt entspricht, beibehalten wird. 

Wenn wir von den experimentellen Daten Rajewskys* ausgehen, 
so sehen wir, daf z. B. fir Aluminium (um so mehr fiir biologische 
Objekte) ein bei 150 kV an der Rohre gewonnenes Strahlenbiindel in 
genigendem Mafe homogen wird, 


beetes min Cu : 
wenn es durch 0,5 mm Cu filtriert 72 ae 


wird. Durch Einsetzen in die 65+—+ 
Peemel (1): d= 05mm Cu, gg 


eee DO kV, » == 1000, .«- 
Ay = 9,082 34 A, erhalten wir ** oF 
i) == ay 45 


In Fig. 1 sind die Kurven (konti- yy 
nuierliche) 


35 
— f(, nN, Pp) 30 
fiir verschiedene » und gleiches p 25 
dargestellt. 20 
Wie aus der Zeichnung zu 7 
ersehen, fallt die » = 2,5 ent- ii 
sprechende Kurve beinahe genau ” 
mit der experimentellen Kurve oe aa ee 
(gestrichelte) Rajewskys zu- "700 120 140 160 180 200 220 240 260hV 


Fig. 1. 
sammen. Bs 


Die folgende Tabelle 1 zeigt fiir verschiedene Spannungen (V) die zu- 
gehérigen Zahlengréfen der Starke (d) bei n = 2,5. 

Somit kann angenommen werden, da im Gebiet der Spannungen 
von 100 bis 250 kV ein Strahlenbiindel, das nach Passieren eines Filters 


mit einer Genauigkeit bis zu 0,1% von dem urspriinglichen Spektrum 


2,5 Oktaven iibriglaSt, fiir biologische Zwecke ausreichend homogen wird. 
In diesem Falle kénnen wir feststellen, welches die Starke eines Filters 


alc 
** Der Ausdruck fiir w ist Richtmyer, Fortschr. a. d. Geb. d. Réntgen- 
strahlen 35, 929, 1927, entnommen. 
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Tabelle 1. 


dg (A) 


cmy” ¢m 


100 0,1234 2,0 0,6989 | 0,014 0,013 
150 0,0823 2,5 0,4556 0,050 0,051 
200 0,0617 2,5 0,3490 | 0,115 0,103 
225 0,0549 2,9 0,3106 0,148 0,131 
250 0,0493 2,5 0,2790 0,218 _ 


nicht aus Kupfer, sondern aus irgend einem anderen Element sein muB. 
Wenn wir z. B. Al nehmen, so werden wir nach der Formel (1) bei 
m == 2,5, p = 1000 und V = 150kV die GréBe d — 17,5 mm finden. 
In der Tat zeigt die experimentelle Kurve (Fig. 2), daB nach Passieren 
des Strahles durch eine Al-Starke von 17,5 mm die Gré8e von uw konstant 
und von d unabhangig wird. 

Es ist iibrigens an dieser Stelle darauf hinzuweisen, da8 bei der 
Wahl des Aquivalents nach der Intensitat dies Aquivalent fir 0,5 mm Cu 
nur 9mm Al sein wiirde. Hieraus ist klar ersichtlich, da8 das Aquivalent 
nach der Intensitat (z. B. mittels HWS) in keinem Falle als Aquivalent 
im Sinne von Homogenitat 
dienen kann, da die Strahlen- | 
qualitit in diesen Fallen 


eine ganz andere ist. AuBer- ‘ 
dem ist es klar, da8 es bei 
Filtration zum Zwecke der | 
Erhaltung der Strahlen- 
7 TE GEE 6 7 8 3 tmmAl  homogenitat energetisch | 
Fig. 2. weit vorteilhafter ist, sich | 
schwerer Elemente zu bedienen. Natiirlich wird sich auch in unserem 
Falle keine volle Aquivalenz hinsichtlich der Intensitétsverteilung in — 
den nachbleibenden Oktaven ergeben. So zeigt die Erfahrung, da8 wir 
bei 150kV und Vorfilter von 0,5mm Cu Aggy = 0,165 A (Rajewsky *) 
haben, wihrend wir fiir 17,5 mm Al experimentell 2. — 0,21 A erhielten. 
Freilich ist der Unterschied sehr gering, doch wird er um so gréBer, je. 
kleiner die gewahlte Spannung als 150 kV ist (bei einer 150 kV iiber- | 
steigenden Spannung wird der Unterschied offenbar kleiner sein). 
§ 4. Bestimmung der Vorfilterstarke fiir verschiedene 
Medien. Von einem gegebenem Strahlenbiindel seien n Oktaven abfiltriert, _ 


Eales 
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wobei die minimale Wellenlange J, und die maximale (der n-ten Oktave) A, 
seien. Es werden dann nach dem Passieren dieser filtrierten Strahlen 
durch ein Medium von lcm Starke die zu 4, und A, zugehérigen Inten- 


itat , 
sititen ee = ie: 
Jn, = Tie 
sein. 
Offenbar kénnen wir fiir die gegebenen V und n 
Hy = Kuo 
setzen, wo k eine gewisse Zahl gréfer als Hins ist: 
pene iit 
uh? + B 
Hieraus folgt 
Tao — Betok—1), 
Ji, 


J; 
wobei B = ~° ist. 
ay 
Fiir irgend ein anderes Medium werden wir fiir dasselbe Strahlen- 
biindel 
= Betto#-*) 


haben. 
Wir werden annehmen, daf das Biindel auch fiir das zweite Medium 
homogen bleibt, wenn die Bedingung 


(2) 
eingehalten wird, d. h. wenn 


Uy (k — 1) = wy (kh — 1) 
ist. Folglich ist 


ee i yok 
Uo 


Wenn somit fiir irgend ein Medium die bei gegebener Spannung fiir 


das Erhalten eines ausreichend homogenen Strahlenbiindels nétige 


Oktavenanzahl n, d. h. 4,, bekannt ist, so werden wir, indem wir k’ nach 


~ der vorhergehenden Formel bestimmen, das entsprechende A}, d. h. die fiir 


das zweite Medium notwendige Oktavenanzahl n’, leicht finden. Wenn 
n' bekannt ist, so kénnen wir nach Formel (1) die Starke des Vorfilters (d) 
finden. 

In der Tabelle 2 sind die Resultate der Berechnung fiir Strahlen 
bei 150kV an der Réhre fiir die Elemente C, Al, Fe, Cu aufgefiihrt. 
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Bei der Berechnung sind wir von der nach Rajewskys* Experimenten ‘ 
fiir Al gentigenden Oktavenanzahl 2,5 ausgegangen. 


‘Tabelle 2. 
Elemente | Dichte | k | n | Aff (A) | dt (A) 
. | | uae ee 
C(6y eran | 1,5 16,69) 063.8. |i oe 0,462 
AL G3 ae | 26 955 | 25 | 0,165 0,216 
Re. (26) aero | 7,8 2,92 | 1,0 0,108 0,116 
Cu (00) eee 8,9 2,40 | 0,82 0,102 0,108 


Die in Tabelle 2 aufgefiihrten Gréfen von A.g wurden folgender- 
mafen gewonnen. Die Erfiillung der Bedingung (2) bedeutet, daB beim | 
Ubergang von einem Medium zu einem anderen die relative Lage von | 
Aeg 1m Spektrum unverandert bleibt. 

Folglich ist es bei Kenntnis der Oktavenanzahl sowohl wie der Lage | 
von A. fiir Al nach den Daten von Rajewsky ein leichtes, fiir eine be- 
hebige Oktavenanzahl A.» zu berechnen. 

Nicht ohne Interesse ist’ der Hinweis darauf, da8 unsere Voraus- 
setzung betrefis der Existenz der Gleichung (2) zu einer sehr wichtigen 
Folgerung fiihrt, namlich da8 

het = Be . 

(wobei B fiir das gegebene Medium konstant und V die Spannung an der 

Rohre ist) ist, wozu Rajewsky* auf experimentellem Wege gelangte. 
Die erhaltene GréSe von A.» zeigt, daB in allen Fallen 


hese << Ax; 


wo A, die Wellenlange, welche wir die kritische nennen wollen, nach 
der Gleichung 

Ce a) 
berechnet wird, was noch einmal die Richtigkeit der vorhergehenden 
Ausfiihrungen und der aus ihnen gefolgerten Resultate bestatigt **. 


Zusammenfassung. Die Ergebnisse unserer Arbeit lassen sich 
folgendermafen zusammenfassen: 


1. Es ist der physikalische Begriff von Strahlen gleichen Homo- 


genitatsgrades (isohomogene Strahlen) als die dieselbe Oktavenanzahl — 
enthaltenden Strahlen aufgestellt worden. 


SOReC.s 
** Vel. z. B. Grossmann, Phys. u. techn. Grundl. d. Réntgentherapie, 1925. 
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a ufzubauen. 
3. Wenn eine auf experimentellem Wege bestimmte Vorfilterstirke 
bei irgendwelcher Spannung fiir irgend ein Medium (in unserem Falle 


oe 


Ay Die gewonnenen Resultate fallen mit den von Rajewsky auf 
-experimentellem Wege erhaltenen Daten zusammen und sind durch die 


‘at 


im Laboratorium ausgefiihrten Experimente bestatigt worden. 

Wir halten es fiir unsere angenehme Pflicht, Herrn Prof. 8. N. Ussaty 
fir sein stindiges Interesse an unserer Arbeit und seinen Beistand bei 
ib er Durchfithrung unseren herzlichen Dank auszusprechen. 


“Y 
i 


Lenin g rad, Hauptkammer fiir Mafe und Gewichte, Dezember 1928. 
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Eine Anwendung der Elektronenbeugung auf die 
Untersuchung der Gasadsorption. 
Von L. H. Germer in New York. 
Mit 10 Abbildungen. (Hingegangen am 4, Februar 1929.) 


Unter passenden Experimentalbedingungen erhalt man Beugungsdiagramme von 

vier ganz verschiedenen Arten bei der Elektronenstreuung durch einen Nickel- 

einkristall. Von diesen vier schreiben wir eine dem Raumgitter des Metalls, eine 

der obersten Schicht der Metallatome, eine einer monatomischen Gasschicht und 

eine ciner tiefen Gasschicht zu. Aus diesen Erscheinungen folgern wir einige 

Schliisse iiber Gasadsorption. Hier haben wir eine neue und wichtige Methode 
der Kristallanalyse. 


In der Abhandlung von Herrn Dr. C. J. Davisson und dem Verfasser, 
Diffraction of Electrons by a Crystal of Nickel *, haben wir verschiedene 
Folgerungen iiber die Ablagerung von Gasatomen auf der Oberfliche 
unseres beugenden Kristalls veréffentlicht. Diese F olgerungen haben wir 
aus den vom adsorbierten Gase erzeugten Verainderungen der Elektronen- 
beugung hergeleitet. Es ist uns kiirzlich gelungen, weitere Schliisse 
tiber Gasadsorption durch tiefere Analyse unserer urspriinglichen Daten 
zu ziehen. Zugleich mit der Vorfiihrung dieser neuen Schliisse benutzte 
ich die Gelegenheit, die Daten, woraus wir unsere friiheren Folgerungen 
gezogen haben, ausfiihrlicher zu beschreiben. 

In unserer im Physical Review erschienenen Abhandlung haben wir 
gezeigt, da8 beim Aufprallen eines Elektronenbiindels auf einen Nickel- 
einkristall Erscheinungen auftreten, die wesentlich denjenigen Beugungs- 
erscheinungen dhnlich sind, die man beobachten wiirde, wenn das 
Elektronenbiindel von kontrollierbarer Geschwindigkeit durch einen 
Réntgenstrahl von kontrollierbarer Wellenlinge ersetzt wire. Die durch 
Elektronenstreuung erzeugten Beugungsdiagramme sind aber betrachtlich 
verwickelter als das entsprechende durch Réntgenstrahlen erzeugte 
Beugungsdiagramm. Wir haben bewiesen, da8 in der Elektronenstreuung 
Beugungserscheinungen von vier ganz verschiedenen Arten hervortreten 
kénnen. Von diesen vier Arten werden zwei von im Kristallgitter 
legenden Nickelatomen verursacht, wihrend die zwei anderen der auf 
der Oberfliche adsorbierten Gasschicht zuzuschreiben sind. Die relativen 
Intensititen dieser vier Arten von Beugungsdiagrammen werden durch 


* C.J. Davisson und L. H. Germer, Phys. Rev. (2) 30, 705 ff., 1927. 
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die Quantitat des aut der Kristalloberflache adsorbierten Gases und auch 
durch die Temperatur der Oberfliche bestimmt. 

Die erste Veréfientlichung unserer Entdeckung der Elektronenbeugung 
geschah in einem kurzen Bericht in ,Nature“*. Damals hatten wir 
schon zwei dieser Arten von Elektronenbeugungsdiagrammen entdeckt 
und streng zwischen ihnen unterschieden. Die erste Art, die wir spiter 
unter allen Zusténden vorherrschend gefunden haben, war das normale, 
vom Raumgitter des Nickelkristalls verursachte Beugungsdiagramm. Es 
entspricht einem Lauediagramm, wie man es durch die Wechselwirkung 
eines Strahles heterogener Réuntgenlichtwellen und eines LEinkristalls 
erhalten wiirde. Die zweite Art von Beugungsdiagrammen bestand aus 
einer merkwiirdigen, aber sehr einfachen Gruppe von zwélf Elektronen- 
beugungsstrahlen, die wir, zur Zeit ihrer Entdeckung, ,anomalous beams“ 
genannt haben. 

Zur Zeit der Veréifentlichung unseres Berichtes in ,Nature“ war 
der Versuchskristall nach Abschmelzen der Réhre von der Pumpe nicht 
weiter erhitzt worden. Spater wurde der Kristall durch Elektronen- 
bombardement wiederholt erhitzt. Als Folge dieser Erhitzungen wurde 
das aus den sogenannten , anomalous beams“ bestehende Beugungsdiagramm 
(Diagramm zweiter Art) ganz vernichtet; im Gegenteil wurde das 
Diagramm erster Art in hohem Grade verstaérkt. Gleichzeitig sind zum 
ersten Male Diagramme zwei ganz neuer Arten erschienen. Diese waren 
ziemlich kurzlebig. Beide verschwanden vollstiindig innerhalb weniger 
Stunden nach Erhitzung des Kristalls. Nach einer anfinglichen auf eine 
solche Erhitzung folgenden Zunahme wurde auch das Beugungsdiagramm 
erster Art allmiéhlich schwacher, anderte sich aber sehr viel langsamer 
als die zwei neuen. Nach Verlauf mehrerer Tage konnte man das 
Beugungsdiagramm zweiter Art wiederfinden. Zuerst: waren die Strahlen 
dieses Diagramms fast nicht wahrnehmbar, aber sie wurden nach und 
nach stirker, wahrend das Beugungsdiagramm erster Art schwicher wurde. 

Viele dem eben beschriebenen mehr oder minder thnliche Versuche 
wurden ausgefiihrt. Nach der ersten Erhitzung des Kristalls war die 


_ Geschwindigkeit der oben geschilderten Verinderungen von Fall zu Fall 


sehr verschieden. Diese Verinderungen gingen sehr langsam vor sich, 
unter Bedingungen, wo wir berechtigt waren, das Vakuum als ungewéhnlich 
hoch zu schiétzen. Sie gingen schneller vor sich, wenn das Vakuum, wie 
wir wuBten, verhiltnismafig schlecht war. Wir haben daraus geschlossen, 


* C.J. Davisson und L.H. Germer, Nature 119, 558, 1927. 
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da8 die Verinderungen der Beugungsdiagramme, die man wahrend der 
auf eine Erhitzung des Kristalls folgenden Zeit bemerkte, durch allmahliche 
Gasadsorption auf der Kristalloberflache verursacht wurden. Die Beugungs- 
diagramme der zwei neuen Arten muSten an einer sauberen oder fast 
sauberen Oberflache entstehen; ihr vollstindiges Verschwinden bewies 
zwingend, daS die Oberflache mit einer wenigstens monatomischen Gas- 
schicht bedeckt war*. Als sie verschwanden, war das Beugungsdiagramm 
erster Art noch kaum geschwicht; daraus haben wir geschlossen, dab, 
wenn dies spater erheblich geschwicht war, die Kristalloberflache unter 
vielen atomischen Gasschichten verdeckt lag. Ferner konnten wir 
daraus schlieSen, da8S das Beugungsdiagramm zweiter Art der Gashaut 
zuzuschreiben sei, und da8 es vieler atomischer Gasschichten bediirfe, 
es zu erzeugen. 

In Fig. 1 bis 4 zeige ich eine graphische Darstellung einiger Elek- 
tronenstrahlen aus dem Diagramm erster Art. Die Kurven dieser Figuren 
zeigen den Einflu8 des auf der Kristalloberfliche adsorbierten Gases auf 
die Intensititen der aus dem Raumgitter des Kristalls entstehenden 
Beugungsstrahlen. In diesen Figuren werden die Elektronenbeugungs- 
strahlen durch Millersche Indizes oder Gitterparameter, wie in der 
Spektroskopie der Rontgenstrahlen, bezeichnet. Da die Brechungs- 
indizes der Elektronenwellen, die in unseren Versuchen vorkommen, von 
Eins merklich verschieden sind, war die Kenntnis ihrer Werte fiir die 
Festsetzung dieser Parameter unentbehrlich. Diese Werte sind durch 
unsere Versuche tiber Elektronenreflexion ** bestimmt worden. Zwar 
sind die Werte der Gitterparameter und der Brechungsindizes yon 
Bethe*** und anderen aus unseren friiheren Daten richtig erraten worden; 
doch sind wir der Ansicht, da$ jene Daten noch nicht zureichend waren, 
um solche Schliisse zu begriinden. 

Fig. 1 zeigt zwei Elektronenstreuungskurven, die einer (422)-Reflexion 
entsprechen. Diese Reflexion kommt bei einer Elektronenwellenlinge 
"von 1,52 A vor. Die Kurve links wurde nach Abschmelzen der Roéhre 
von der Pumpe gemessen, jedoch bevor irgend eine weitere Erhitzung 
unternommen wurde. In der Kurve rechts sieht man denselben Beugungs- 
strahl, wie er bald nach der Erhitzung des Kristalls hervortrat. Aus den 


* Wir haben keine die Eigenschaften des adsorbierten Gases betreffende 
Auskunft erlangt. Unter dem sich anf dieses Gas beziehende Wort »Atom* yer- 
stehe man hier durchaus entweder Atom oder Molekiil. 

** C.J. Davisson und L. H. Germer, Proc. Nat. Acad. Amer. 14, 619 ff., 1928. 
“+? H Bete, Naturwissenschaften 16, 333, 1928. 
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eben erwahuten Griinden wissen wir, da8 diese Kurve bei verhaltnismiSig 
sauberer Metalloberilache gemessen wurde, wahrend die friihere einer 
mit vielen aus Gasatomen bestehenden Schichten bedeckten Oberfliche 
entspricht. 

Fig. 2 ist Fig. 1 ahnlich. Sie zeigt, wie die Intensitaét einer (622)- 
Reflexion zunahm, als die Kristalloberflache durch Erhitzung gereinigt 


{422} Reflexion. {422} Reflexion. 
Gasbedeckte Oberflache. Entgaste Oberfliche. 


Fig.1. Die Wirkung der Entgasung der Kristalloberflache auf die Intensitat des Elektronens 
beugungsstrahles, dessen Gitterparameter (422) sind. 


0,968 A 


ae 


{622} Reflexion. {622} Reflexion. 
Gasbedeckte Oberflache Entgaste Oberflache. 


Fig. 2. Einflu®8 der Entgasung der Kristalloberflache auf einen (622)-Beugungsstrahl. 


wurde. Nachdem die Echitzung unterbrochen wurde, sammelte sich Gas 
allmihlich wieder auf der Oberflache. Die starken zur rechten Seite der 
Fig. 1 und 2 dargestellten Beugungsstrahlen wurden allmihlich schwicher 
bis’ sie endlich die durch die links liegenden Kurven dargestellten 
Intensitiiten hatten. Die fiir diese Veranderung notwendige Zeit hing 
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von dem Druck in der Réhre ab; sie schwankte von mehreren Minuten 
bis zu vielen Wochen. 

Fig. 3 zeigt den Einflu8 der Entgasung. der Nickeloberfliche auf die 
Intensitat einer (331)-Reflexion, und Fig.4 den Einflu8 auf eine (851)- 
Reflexion. Aus den Kurven beiderseits der Mittelpunkte dieser Figuren 
sieht man, daS ein Beugungsstrahl nur bei ziemlich genauer Justierung 
der Wellenlange stark erscheint. Die Justierung braucht aber keineswegs 
so genau zu sein wie bei Roéntgenstrahlen; mit anderen Worten, wenn 


SR z= z mS BS 
sl ips S 2 : 
~ ~ S ‘i a 
i n 

x x « x x 


{331} Reflexion. 
Gasbedeckte Kristalloberfliche. 


185A 
177A 
149A 


{331} Reflexion. 
Entgaste Kristalloberflache. 


Fig.3. Verlauf einer (331)-Reflexion vor und nach der Entgasung der Kristalloberflache. 


die Wellenlinge sich vom charakteristischen Werte 1,67 A fiir den (331)- 
Strahl [oder 0,912 A fir den (551)-Strahl] allmahlich entfernt, so ver- 
. Schwindet der Strahl keineswegs so schnell wie bei ahnlichen Umstinden 
ein Réntgenstrahl. Das heiSt: Das Auflésungsvermégen des Kristalls 
ist nicht so hoch fiir Elektronenwellen wie fiir Réntgenwellen von ver- 
gleichbaren Wellenlingen. Als Ursache dieses Unterschieds erblicken 


wir das viel geringere Eindringungsvermigen der Elektronenwellen in 
das Metall *. 


* Die unteren Kurven in Fig. 3 zeigen die Daten, woraus wir friiher das 
Abklingen des Elektronenstrahles beim Eindringen in den Kristall berechnet haben. 
Die unteren Kurven der Fig. 4 sind aber fiir eine solche Berechnung nicht zu- 
reichend. Wir haben diese Gegenstiinde in unserer ersten Abhandlung betrachtet. 
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Gerade der Geringfiigigkeit des Eindringungsvermégens ist es zuzu- 
schreiben, daf das aus unserem Nickelkristall entstehende Beugungs- 
diagramm gegen adsorbiertes Gas so sehr empfindlich ist, und die Er- 
scheinungen so verwickelt sind. Die Tatsache, da’ Elektronenwellen 
durch die oberflaichlichen Kristallatome intensiv zerstreut werden und 
infolgedessen durch Eindringen in den Kristall sehr bald erléschen, bietet 
uns die Méglichkeit, Kristalloberflachen durch die Beugung von Elek- 
tronenwellen zu studieren. 

Die erste Verwendung dieser neuen Oberflichenuntersuchungsmethode 
war die Analyse (Phys. Rev., l. c.) der zwei kurzdauernden Beugungs- 


; A=100A 
Sis, 
A=0,912A 
Wet 
ws 
WA 
A=0,900A 
A=0,865A 


{551} Reflexion, 
Gasbedeckte Kristalloberflache. 


100A 
0,865A 


A=0,940A 


A 


{551}. Reflexion. 
Entgaste Kristalloberflache. 


Fig. 4. Verlauf einer (551)-Reflexion vor und nach der Entgasung der Kristalloberflache. 


diagramme, die nur geringe Zeit nach der Reinigung der Kristallober- 
' flache durch Erhitzung merklich waren. Von diesen zwei Diagrammen 
erschien eins, das ich als Diagramm dritter Art bezeichne, sobald 
der Kristall abgekiihlt war. Die diesem Diagramm gehérenden Strahlen 
waren gegen die Oberfliiche sehr wenig geneigt, und allem Anscheine 
nach waren sie Beugungsstrahlen des aus den in der Oberfliche 
liegenden Atomreihen bestehenden linearen Gitters. In jedem 
Hauptazimut erschienen solche Strahlen; und der daraus berechnete Ab- 
stand der Atomreihen entsprach in jedem Falle dem zu erwartenden 
Werte — d.h. dem Abstand der zu diesem Azimut senkrechten Atom- 
teihen. Figuren, die Strahlen dieser Art in den Hauptazimuten darstellen, 
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wurden in unserer urspriinglichen Abhandlung verdffentlicht (1. c.,- 
Fig. 14 bis 16). 

Die Abhangigkeit der Intensitat eines Beugungsstrahles dieser dritten 
Art von der Zeit nach Entfernung des. oberflichlichen Gases durch Er- 
hitzen des Kristalls ist durch die als ,3. Art“ in Fig.5 bezeichnete 
Kurve dargestellt. (Der Kristall wurde erst ungefahr zwanzig Minuten nach 
der Erhitzung abgekiihlt.) Wir haben friiher geschlossen, daB die Ober- 
fliche durchaus gasfrei sei, wenn diese Strahlen am starksten sind, und 
daB diese Strahlen gegen Gas so sehr empfindlich sind, daf sie schon vor 
Vervollstandigung der ersten monatomischen Gasschicht ziemlich schwach 
geworden seien. Diesen Zustand, den wir als den einer ganz reinen 
Oberflache ansehen, konnte man durch eine ziemlich milde Erhitzung 


Intensitat 


A 


FS af 


—A__1_ 1 
OPT 20 30 4O 50 60 70 a: 
Minuten nach Erhitzung des Kristalls 


Fig. 5. WVerlauf der Intensitaten von Strahlen dritter und vierter Art wahrend des Ansammelns 
von Gas auf einer anfangs reinen Kristalloberflache. (Die Messungen wurden abwechselnd an 
den zwei Strahlen angestellt.) 


erreichen, wobei die Temperatur auf etwa 900° C abgeschatzt wurde. 
Der Schlu8, da8 durch eine so schwache Erhitzung die Oberfliche ganz 
entgast werden kann, ist deshalb bedeutsam, weil er mit anderen betreffs 
adsorbierten Gasen aus photoelektrischen und thermionischen Messungen 
gezogenen Folgerungen nicht iibereinzustimmen scheint. 

Kurzdauernde Elektronenbeugungsstrahlen noch einer anderen Art 
erschienen einige Zeit nach vollstiindiger Abkiihlung eines vorher erhitzten 
Kristalls. Das aus diesen Strahlen bestehende Diagramm bezeichne ich als 
Diagramm vierter Art. Diese Strahlen vierter Art konnte man nicht be- 
merken, bis das Beugungsdiagramm dritter Art von seiner Maximalintensitat 
betrachtlich abgenommen hatte, und sie erreichten ihre héchste Intensitat 
erst, als die Strahlen dritter Art beinahe verschwunden waren. Die in 
Fig.5 als ,4. Art“ bezeichnete Kurve stellt die Lebensgeschichte eines 
typischen Strahles dieser Art zur Schau. In diesem Falle wurden die 
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Messungen nach 61 Minuten nicht weiter fortgesetzt. Die gestrichelte 
Verlangerung der Kurve stellt ihren wahrscheinlichen Verlauf dar, wie 
wir ihn aus anderen Versuchen geschiatzt haben. 

Bei den in Fig.5 vorgefiihrten Messungen war das Vakuum so- 
zusagen von mittlerer Qualitét, weder das héchste noch das niedrigste, 
das wir in der Rohre erzielen konnten. Beim héchsten erreichbaren 


A=194A 
146A 


{110} Azimut. 


Fig.6. Elektronenstreuungskurven in einem (110)z-Azimut des Kristalls, die die kurzdauernden 
Elektronenbeugungsstrahlen vierter Art darstellen. An jeden den Primarstrah] bezeichnenden Pfeil 
ist die Wellenlange der die Kurve erzeugenden Elektronen gesetzt. 
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{111} Azimut. 
Fig. 7. Elektronenbeugungsstrahlen vierter Art in einem (111)-Azimut. 


Vakuum gingen die Intensititsverinderungen mehr als zwanzigmal lang- 
-samer vor sich als im Falle der Fig.5, und bei unserem schlechtesten 
Vakuum gingen sie so rasch vor sich, daf man die Beugungsdiagramme 
dritter und vierter Art gar nicht finden konnte. 
; Das ganze Beugungsdiagramm vierter Art wird in den Fig.6 bis & 
dargestellt*. Diese Figuren bestehen aus Elektronenstreuungskurven, die 


* Man erinnert sich, dai wir eine (111)-Fliche eines Nickeleinkristalls senk- 
recht mit Elektronen beschossen. Jedes Azimut des Kristalls bezeichneten wir durch 
die Gitterparameter der dichtesten Atomebene, dessen Normale in dem Azimut 
und in oder iiber der Kristalloberflache liegt. Wir haben Beugungsstrahlen nur 
in den drei Hauptazimuten (111), (100) und (110) gefunden. (Andere Azimute 
haben wir ohne Erfolg durchforscht.) 


Zeitschrift fir Physik. Bd. 54. 27 


3,5A 


416 L. H. Germer, 


jedem Hauptazimut des Kristalls entsprechen. Bei diesem Versuche war 
die Kristalloberflache im Zustand der Maximalintensitaét der Beugungs- 
strahlen vierter Art (Fig. 5); wie ich gesagt habe, ist in diesem Zustand 
die Oberfliche bis zu einem gewissen Grade mit Gas bedeckt. Das Vakuum 
war dabei so hoch, da& die Intensitaten der in diesen Figuren dargestellten 
Beugungsstrahlen durch mehrere Stunden merklich unverandert blieben. 

Die rechts in diesen Figuren liegenden Streuungskurven stellen ge- 
schwachte Beugungsstrahlen dritter Art dar, die wir leicht erkennen. Die 
in Fig. 8 als zweite von rechts liegende Kurve zeigt auch einen Beugungs- 
strahl erster Art, der dem Raumgitter der Nickelatome zuzuschreiben ist. 
In der Terminologie der Réntgenspektroskopie heiSt dieser Strahl eine 
(311)-Reflexion. Um die anderen in den Fig. 6 bis 8 dargestellten Strahlen 
zu identifizieren, verfahren wir am zweckmiafigsten, indem wir fir jeden 


A=3,3 


{100} Azimut. 
Fig. 8. Elektronenbeugungsstrahlen vierter Art in einem (100)-sAzimut. 


Strahl die Wellenlinge dem sin § zuordnen, wo § den mit der Ober- 
flachennormale gebildeten Winkel bedeutet. Wir haben dies Verfahren 
bei unserer Analyse der Strahlen erster Art (l.¢., Fig. 17) benutzt. Pig. 9 
ist Fig. 17 unserer friiheren Abhandlung Shnlich. Die diagonalen Linien 
in Fig. 9 sind die graphischen Darstellungen der ebenen Gitterformel 
nd — dsin@ in den verschiedenen Ordnungen. In jedem Azimut wird 
der Gitterabstand d gleich der Entfernung zwischen den zum Azimut 
senkrecht liegenden oberflichlichen Atomreihen gewahlt. Auf dieser 
Figur werden alle urspriinglich entdeckten Beugungsstrablen erster Art 
durch Punkte und die in den Fig.6 bis 8 gezeigten Beugungsstrahlen 
vierter Art durch gekreuzte Kreise graphisch dargestellt*. 


* In Fig.9 wird ein gekreuzter Kreis fiir jede einzelne in den Fig.6 bis 8 
wiedergegebene Kurve graphisch dargestellt. In dieser Hinsicht sind die ge- 
kreuzten Kreise von Fig. 9 den Punkten unahnlich. Jeder Punkt stellt das Inten- 
sitatsmaximum eines Beugungsstrahles erster Art dar, wahrend die gekreuzten 
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Man sieht leicht aus Fig. 9, da8 die Beugungsstrahlen vierter Art 
ils Strahlen ,halber Ordnung“ betrachtet werden diirfen. Die natiirliche 
irklarung solcher Strahlen ist folgende: hier haben wir es mit einem 
,weidimensionalen Gitter doppelten Linienabstandes, 2d statt 
l, zu tun, 

Aus den Daten, wie ich sie z. B. in der Beschreibung von Fig. 5 
jitiert habe, hatten wir geschlossen, da8 das Diagramm ,vierter Art“ von 
iner Gasschicht auf der Oberfliche des Kristalls hervorgerufen wurde, 
ind da® diese Gasschicht diimn war. Aus den letzten Figuren zieht man 
len Schlu8, da8 diese Gasschicht aus nur einer einzigen atomischen Schicht 
vesteht, und daf die Atome in dieser Schicht nach einer Kristallanordnung 
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‘ig. 9. Graphische Darstellung der Gitterformel in den Hauptazimuten des Kristalls. Die Lagen 
ron Elektronenbeugungsstrahlen vierter Art werden durch gekreuzte Kreise und die Lagen von 
Strahlen erster Art durch Punkte dargestellt. 


yvelagert sind; diese Ordnung ist der der unten liegenden Nickelatome 
ihnlich, nur sind die Atomentfernungen zweimal so gro8 (vgl. Phys. Rev. 
.¢, Fig.20). Diese Anordnung von Gasatomen und _ oberflichlichen 
Nickelatomen wird in Fig. 10 dargestellt. 

Bei Wiederholung der die Kurven der Fig. 5 liefernden Versuche 
1aben wir unter verinderten Versuchsbedingungen sehr interessante Daten 


<reise alle die Beugungsstrahlen vierter Art darstellen, die gefunden wurden. Die 
ntensitdten einiger dieser Strahlen waren sehr klein. 
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bekommen. Bei dem neuen Versuch wurde die Temperatur des Kristalls 
konstant bei etwa 150°C gehalten. Fiir diesen warmen Kristall war der 
Verlauf der Kurve ,dritter Art“ wesentlich-derselbe wie fiir den kalten 
Kristall. Die Beugungsstrahlen ,vierter Art“ traten jedoch gar nicht auf. 
Wir haben daraus gefolgert, daS Gasatome sich auf dem warmen wie auf dem 
kalten Kristall ansammeln, doch vermégen sie auf der warmen Oberflache 
nicht eine regelmaSige Anordnung zu bilden. Man kann vielleicht denken, 
daS die Temperatur 150°C héher liegt als der Schmelzpunkt des zweidimen- 
sionalen ,Gaskristalls‘. Es wire ziemlich leicht gewesen zu ermitteln, 
ob der Gaskristall bei einer kritischen Temperatur plétzlich schmolz, aber 
dieser Versuch wurde nicht unternommen. 

Eins der wichtigsten Merkmale der in den Fig. 6 bis 8 dargestellten 
Kurven ist die auffallende Verschiedenheit der Intensititen der Beugungs- 
strahlen vierter Art. In unserer urspriinglichen Abhandlung tiber Elek- 
tronenbeugung haben wir auf eine mégliche Erklaérung dieser Intensitats- 
unterschiede hingewiesen. Die diese Strahlen betreffenden Daten sind 
jetzt sorgfaltiger studiert worden, und dabei haben wir gefunden, daf die 
angedeutete Auslegung mit den Beobachtungen quantitativ iibereinstimmende 
Ergebnisse liefert. 

Wir haben vorgeschlagen, daf die Intensitatsverainderungen der 
Strahlen ,vierter Art“ der Interferenz zwischen den durch die atomische 
Gasschicht gebeugten Strahlen und den aus dem untenliegenden Nickel 
entstehenden Strahlen zuzuschreiben seien. Die Tatsache, daf der Nickel- 
kristall Beugungsstrahlen erzeugt, die mit den aus der Gasschicht stammen- 
den zu interferieren vermégen, ist daraus zu erkliren, daB die Gasatome 
die oberflichlichen Nickelatome in zwei Klassen teilen. Drei Viertel der 
oberflichlichen Nickelatome sind Gasatomen, benachbart und werden ver- 
mutlich durch diese Atome gegen die eintretenden Elektronenwellen teil- 
weise geschiitzt (Fig. 10). Die iibrigen Atome der obersten Schicht, die 
nicht so geschiitzt werden, bilden ein Gitter, das mit demjenigen der Gas- 
atome identisch ist. Daher vermag die oberflachliche Schicht von Nickel- 
atomen , Differentialbeugungsstrahlen* zu erzeugen, die fahig sind, mit 
den aus den Gasatomen entstehenden Strahlen zu interferieren. 

Auch wenn wir von dem Gitter der Atome in der Gasschicht ge- 
niigende Kenntnis haben, bleiben noch zwei Unbekannte: einerseits der 
Abstand der Gasschicht von der ersten Schicht der Metallatome, anderer- 
selts die Lage der Atome der Gashaut relativ zu denjenigen des Nickels. 
Wenn die Intensitiitsmaxima der in den Fig. 6 bis 8 dargestellten Strahlen 
auf die eben geschilderte Weise entstehen, so darf man hoffen, sie bestimmen 
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zu kénnen. Um dies zu tun, nimmt man natiirlich versuchsweise einen 
plausiblen Wert fiir den Abstand und eine plausible Lage fiir die Gas- 
atome an und berechnet daraus die Wellenlangen (und Winkel), fiir welche 
die Beugungsstrahlen, der Gasschicht mit den Beugungsstrahlen der ober- 
flachlichen Schicht von Nickelatomen in Phase iibereinstimmen*. Diese 
Wellenlingen vergleicht man dann mit den in den Fig. 6 bis 8 dargestellten 
Wellenlangen, bei denen die Strahlen ,,vierter Art“ ihre Maxima erreichen. 

Berechnungen dieser Art haben wir fiir die in Fig. 10 gezeichnete 
Anordnung der Gasatome durchgefiihrt; dabei haben wir verschiedene 
Werte fiir den unbekannten Abstand der Gasschicht von der ersten Metall- 
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Fig. 10. Die Anordnung von Gasatomen, die die Beugungsstrahlen ,,vierter Art“ erzeugt. Die Be- 
zeichnung von Kristallazimuten ist jene, auf welche sich die Rechnungen von Tabelle 1 griinden. 


‘schicht angenommen. Um diese Berechnungen mit den in den Fig. 6 bis 8 
dargestellten Beobachtungen zu vergleichen, nehme man die Azimute ent- 
weder wie sie in Fig. 10 dargestellt werden oder mit Vertauschung der 
(111)- und (100)-Azimute. Betrachtet man die erste Schicht von Nickel- 
atomen allein, so sind die (111)- und (100)-Azimute nicht zu unterscheiden. 
Wenn man zwischen diesen Azimuten (wie in Fig. 10) unterscheidet, so 


* Selbstverstindlich bekommt man nicht auf diese einfache Weise die absoluten 
Werte der Intensititen der Beugungsstrahlen, aber man bekommt so die Winkel 
und Wellenlangen, bei denen diese Strahlen ihre Intensitaétsmaxima erreichen. 


* 
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ist dies gleichbedeutend mit der Annahme einer gewissen Stellung der 
Gasatome relativ zu den tiefer liegenden Nickelatomen. Nimmt man an, 
da8 die Mittelpunkte der Gasatome in einer Flache liegen, die um 3,0 A 
von der Flache der Mittelpunkte der obersten Nickelatome entfernt ist, 
und daS die Azimute in Fig. 10 richtig gewahlt werden, so stimmen die 
berechneten Wellenlingen der Intensititsmaxima mit jenen Wellenlangen, 
bei denen die in den Fig. 6 bis 8 dargestellten Strahlen am stiarksten sind, 
ziemlich gut iiberein. Diese berechneten Wellenlangen der Intensitats- 
maxima sind in Tabelle 1 wiedergegeben. Sie sind mit den Fig. 6 bis 8 
direkt zu vergleichen. Der geringen Anzahl] der Experimentaldaten wegen 
ist eine bessere Ubereinstimmung nicht zu erwarten. Fiir andere an- 
genommene Abstande stimmen die berechneten Wellenlangen der Inten- 
sitiitsmaxima mit den Beobachtungen nicht so gut iiberein. 


Tabelle 1. 
Berechnete Wellenlangen der Intensitaétsmaxima der Strahlen 
»vierter Art“, bei Annahme der in Fig. 10 dargestellten Azimutbe- 
zeichnungen und einer Entfernung von 3,0 A zwischen der Fliche der 
Gasatome und der Flache der obersten Nickelatome. 


(110)zAzimut (111)¢Azimut (100)-Azimut 
(mit Fig. 6 (mit Fig. 7 (mit Fig. 8 
zu vergleichen) zu vergleichen) zu vergleichen) 
A A A 
2,20 3,07 3,03 
1,72 . 2,10 2,36 
1,38 | 1,57 1,72 
L138 — —: 

0,96 —— — 


Wenn wir die Azimute wie in Fig. 10 wahlen, so ist dies gleich- 
bedeutend mit der Annahme, daf die Gasatome sich genau iiber die Nickel- 
atome der dritten Schicht lagern. Diese Anordnung scheint natiirlich zu 
sein. Die Entfernung von 3,0 A* ist um ungefahr 50% grofer als der 
Abstand der der Oberflache parallelen Atomschichten in Nickel. Auch 
dieser gréSere Abstand erscheint natiirlich, da die Gasatome voneinander 
zweimal so weit entfernt sind wie die Nickelatome untereinander. 


Unsere Analysen der Beugungsdiagramme erster, dritter und vierter 
Art scheinen uns ziemlich befriedigend zu sein. Bis jetzt aber haben wir 
mit der Deutung der Strahlen zweiter Art keinen Erfolg gehabt. Das 


* Strenggenomuen, sollte der Wert von 3,0A vermutlich um einige Prozent 
verandert werden, um einen von Eins wenig verschiedenen Brechungsindex in 
Betracht zu zieben. 
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Diagramm zweiter Art bestand aus zwélf Beugungsstrahlen, wovon einer 
in jedem der Hauptazimute des Kristalls lag (Fig. 10). Sie erschienen 
alle unter demselben Winkel von ungefiahr 58° und fiir dieselbe Elektronen- 
wellenlange 1,17 A. Wir wissen, da dies seltsame Diagramm einer 
dicken Schicht von adsorbiertem Gase entsprang, aber es ist uns nicht 
gelungen, etwas iiber die Kristallstruktur dieser Schicht zu erkunden. 
Jetzt vermuten wir, daB diese Strahlen vielleicht ihre Intensitatsmaxima 
nicht unter genau den gleichen Winkeln und Wellenléngen in den ver- 
schiedenen Kristallazimuten erreichen, und daf es vielleicht andere diesem 
Diagramm zugehérige Strahlen gabe, die wir nicht entdeckt haben. Wir 
sind der Meinung, daf wir nichts iiber die Anordnung der Atome in einer 
dicken Gasschicht ohne weitere Experimentaldaten erfahren kénnen. 


Bei der Bewertung des hier beschriebenen Resultats tiber das auf 
einer Kristalloberfliche angesammelte Gas sollte man sich daran erinnern, 
daS es das erste Ergebnis eines neuen Verfahrens der Beugungsanalyse 
ist; man versteht dann, warum es noch so beschrankt ist. Die Folge- 
rungen, die wir hergeleitet haben, sind keineswegs weder so reich noch 
so weitgehend wie diejenigen, die man aus der Rontgenstrahlanalyse zu 
ziehen gewohnt ist. 

Die Elektronenbeugung ist aber ein neuer Versuchsbereich. Wahrend 
wir die hier beschriebenen Versuchsdaten sammelten, hatten wir viel mehr 
iiber die hier behandelten Fragen lernen kénnen. Der Leser wird an 
viele mégliche Ausgestaltungen und Fortsetzungen dieser Versuche denken, 
die wir nicht ausgenutzt haben. Als unsere Messungen angestellt wurden, 
interessierten wir uns-fast ausschlieBlich fiir das neue Phinomen der 
Elektronenbeugung; andere Probleme wurden beiseite gestellt. Die vor- 
liegende Arbeit muS man ansehen als die allererste Anwendung eines 
Verfahrens, das méglicherweise sich zu einer neuen Methode der Kristall- 
analyse entwickeln kann, und das seinen eigenen, von dem der Réntgen- 
strahlanalyse ganz verschiedenen Bereich einnehmen wird. 


Fiir seine groSe Hilfe in der Anfertigung des Manuskripts dieser 
‘Mitteilung méchte ich Herrn Dr. K. K. Darrow herzlich danken. 


New York City, U.S.A., Bell Teleph. Laboratories, 24. Jan. 1929. 
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Bemerkung 
zur Rontgenlumineszenz des Quecksilberdampfes. 


Von S. Mrozowski in Warschau. 


Mit 1 Abbildung. (Hingegangen am 26. Februar 1929.) 


Es werden einige spektroskopische Beobachtungen der Rontgenlumineszenz des 
Quecksilberdampfes mitgeteilt, die zu dem Schluf fiihren, daf in diesem Falle nicht 
die direkte Roéntgenfluoreszenz die Hauptrolle spielt, sondern da das sichtbare 
und ultraviolette Spektrum durch die langsamen Photoelektronen erregt werden. 


Die Réntgenlumineszenz des Quecksilberdampfes wurde im sichtbaren 
und ultravioletten Gebiet zuerst von Piwnikiewicz* und spater von 
van der Lingen** spektroskopisch untersucht. Piwnikiewicz fand in 
der Lumineszenz zwei kontinuierliche Banden, die bei Erregung der 
Quecksilberdampffluoreszenz mit ultraviolettem Licht immer hervortreten, 
van der Lingen beobachtete auch einige diesen Banden (4850 und 
3300 A) itberlagerte Linien: 5500, 4350, 4050, 3660 und 3140 A, die 
wahrscheinlich die bekannten Bogenlinien sind und in der Termbezeich- 
nung durch 2°S—2°P,, 2°S—25P,, 2°S—2°P, 3°D—2°*P,, 
3°D — 25P, ausgedriickt werden. Das Spektrum bricht bei etwa 3100 A 
ab. Wan der Lingen konnte keine Spuren anderer Spektrallinien oder 
Banden im kiirzerwelligen Gebiet finden; er schlo8 daher, daB es keine 
Abnlichkeit zwischen den Spektren der Réntgenlumineszenz und der 
Fluoreszenz gibt (da in der letzteren nur Banden in dem betrachteten 
Spektralgebiet bekannt waren). Dies hitte nichts Verwunderliches in 
sich enthalten (die Erregung mit Réntgenstrahlen ist doch viel gewalt- 
samer, eS miissen also auch héhere Energieniveaus der Atome und Mole- 
. kiile angeregt werden), wenn das Nichtvorkommen der Resonanzlinie und 
einer anderen, von dem wahrscheinlich erregten Niveau 3 °D, stammenden 
Spektrallinie 2967 A nicht einige Bedenken gegen die Realitait des Nicht- 
vorkommens auslésen wiirde. 

Da der Absorptionskoeffizient der Réntgenstrahlen im Quecksilber- 
dampf klein ist, so mute wabrscheinlich van der Lingen, um die 
Lumineszenz in geniigender Intensitét zu bekommen, grofere Dampif- 
dichten benutzen. Bei hiheren Dichten hat aber der Quecksilberdampf, 


* Rozpr. Ak. Um. Krakéw. (A) 14, 61, 1914 (polnisch). 
** ZS. f. Phys. 10, 38, 1922. 
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von 8200 A beginnend, nach kurzen Wellenlingen eine starke Banden- 
absorption, und dank dieser Absorption konnte vermutlich der kurzwellige 
Teil des Lumineszenzspektrums der Beobachtung van der Lingens 
entgangen sein, Was fiir eine Rolle solche Reabsorptionserscheinungen 
in der scheinbaren Anderung der Struktur des Fluoreszenzspektrums 
spielen kénnen, wurde vom Verfasser an anderer Stelle gezeigt *. 


Diese Frage gewinnt auch deshalb griferes Interesse, weil unlingst 
Wood und Voss** gezeigt haben, daS im Fluoreszenzspektrum (bei 
Al-Funkenerregung und sehr intensiver Belichtung) die Hauptbogenlinien 
des Quecksilbers neben den Banden hervortreten. Wenn man das von 
ihnen erhaltene Fluoreszenzspektrum mit dem van der Lingenschen 
Réntgenlumineszenzspektrum vergleicht, so bemerkt man, daf bis zu der 
Stelle, wo das van der Lingensche Spektrum abbricht, véllige Gleichheit 
herrscht. Man mu also untersuchen, ob der kurzwellige Teil des Lumi- 
neszenzspektrums nicht nur scheinbar nicht vorhanden ist, und wenn dies 
zutrifft, ob auch in diesem Gebiet die beiden Spektren einander ahnlich 
sind. Es war das Ziel der vorliegenden Versuche, diese Fragen zu 
beantworten und daraus einige Schliisse iiber den Mechanismus der 
Réntgenlumineszenzerregung zu ziehen. 


einige Tropfen fliissigen Quecksilbers enthielt, wurde in einem Ofen bis 
240°C geheizt, die Lumineszenz mit Roéntgenstrahlen erregt und das 
Spektrum in senkrechter Richtung zur Achse des Rontgenstrahlenbiindels 
mit einem kleinen Leissschen Quarzspektrographen aufgenommen. Als 
Réntgenstrahlenquelle: wurde eine Siegbahnsche Ionenmetallréhre be- 
nutzt, die mit der grofen Hochspannungsanlage des hiesigen Instituts 
(Gleichstrom 20mA, 80kV) betrieben wurde. Es wurde eine Kupfer- 
antikathode verwendet. Bei der gewihlten Ofentemperatur war die 
Lumineszenz schwach, weil ich aber der Reabsorption méglichst entgehen 
wollte, so konnte ich die Temperatur nicht erhéhen und mufte eine lange 
Expositionsdauer (8 Stunden) wihlen. In der Fig. 1 ist eine der so 
gewonnenen Aufnahmen des Lumineszenzspektrums wiedergegeben. Die 
Resonanzlinie, die bei van der Lingen fehlte, kommt hier zum Vorschein; 
sie ist von der 2540 A-Bande begleitet. Das Intensitiitsverhiiltnis der 


* ZS. {. Phys. 50, 657, 1928. bh 
** Proc. Roy. Soc. 119, 698, 1928. 
*** Landau und Piwnikiewicz (siehe Anm.*, S.422) und Piwnikiewicz 
(siehe Anm. **, S. 425) haben gezeigt, dab kleine Mengen Zusatzgas die Lumineszenz 
stark abschwachen kénnen. 


27* 


424 


4850 A- und 3300 A-Banden ist gleich dem, welches in der Fluoreszenz 
Die Wellen- 
lingen der beobachteten Spektrallinien sind mit ihren Termbezeichnungen 


bei derselben Temperatur und Dampidichte hervortritt*. 


in der Tabelle 1 zusammengestellt. 


S. Mrozowski, 


Die drei mit Fragezeichen versehenen 


Tabelle 1. 
es eee 
4858 2%9—25P, 2967 3D —28Py 
4047 235= 257, 2802 ? 5D —23P, 
3660 3 D—25P, 2655 ? 4D—25P, 
3340? | 3S —23P, 2537 23P,— 1185 
3190 > hens =e oP, 2482 5D 2a 
3025" |. 4D—28P, 2345 5S —23Py 


Werte wurden auf einer noch nicht fixierten Platte bemerkt; nach der 
Fixierung waren sie indessen verschwunden, weil sie sehr schwach waren. 
Ob die Schwarzung bei 2345 A als die 53S — 2 *P,-Linie oder als schmale 


Fig. 1. 


Bande gedeutet werden soll, muf unentschieden bleiben, weil der Spektro- 
graphenspalt zu breit war und die Plattenschwiirzungen zu schwach sind. 

Alle beobachteten Spektrallinien stammen von relativ niedrigen 
Atomniveaus. Bei hohen Dampfdichten (die Beobachtungen wurden bis 
450°C getrieben) werden die Spektrallinien relativ zur Bandenemission 
schwiicher, die langwelligen verschwinden aber nicht giinzlich, wie es 
van der Lingen behauptet; die kurzwelligen verschwinden wahrschein- 


Obwohl in dem 2350 bis 2100 A-Gebiet 
bei der niedrigeren Dampfdichte die Reabsorption schwach ist, kann man 


lich der Reabsorption wegen. 


keine Spuren der Emissionsbande, die in der Fluoreszenz in dieser Gegend 
stark hervortritt, entdecken. Das Nichtvorhandensein dieser Bande und 
auch die Tatsache, daB die Intensitat der Linienlumineszenz sowie der 
Bandenlumineszenz von der Intensitiit der erregenden Réntgenstrahlen 


abhiingt**, zeigen, daB das Réntgenlumineszenzspektrum keineswegs mit 


* In einer Arbeit, die in nichster Zeit erscheinen wird, wird gezeigt, daf 
diese Banden eine Art Kopplung zeigen; ihr Intensitatsverhaltnis in der Fluoreszenz 
ist von der Anregungsart fast unabhingig, dagegen ist es eine Funktion der Dampf- 
dichte und Temperatur. 

** Wood und Voss (l.c.) haben gezeigt, daB die Linienfluoreszenz dem 
Intensitaitsquadrat der erregenden Strahlen, die Bandenfluoreszenz der Intensitat 
selbst proportional ist. 
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dem Fluoreszenzspektrum in Parallele gestellt sein kann, da8 es eher dem 
Quecksilberbogenspektrum dhnelt. 


Da das Quecksilberbogenspektrum durch zahlreiche StiSe der lang- 
samen Elektronen mit den Atomen (bei relativ hoher Dampfdichte) ent- 
steht, so kann man vermuten, dafi das Lumineszenzspektrum nicht direkt 
durch die Réntgenstrahlung, sondern durch verhiltnisméibig langsame 
Photoelektronen, die durch die Réntgenstrahlen yon den Atomen des 
Dampfes losgelést werden, erregt wird*. Diese Anschauung, die sich mit 
der von Landau und Piwnikiewicz** ausgesprochenen deckt, erlaubt das 
Nichtvorhandensein der kiirzerwelligen (als die 2540 A-Bande) Banden 
im Roéntgenlumineszenzspektrum leicht zu deuten: da die relative Molekiil- 
konzentration im Quecksilberdampf klein ist, so gibt ein Elektron seine 
Energie eher einem Atom als einem Molekiil ab; wenn aber dem Elektron 
nach einigen Zusammenstifen eine Energie etwas kleiner als 4,9 Volt bleibt 
(ganz genau fiir H < 4,7 Volt), so kann es kein normales Atom anregen, 
und wenn die Konzentration der angeregten Atome klein ist, wird es so 
lange elastischen Reflexionen unterliegen, bis es ein Molekiil trifft und 
seine Energie abgibt***. Mit dieser Erscheinung kann sich eine Auto- 
bandenfluoreszenz iiberlagern, die bei Reabsorption der Resonanzlinie 
entsteht, und auch eine Erregung der Banden durch Stof eines Molekiils 
mit einem metastabilen 2°P,-Atom ****. 

Vom Standpunkt der hier mitgeteilten Uberlegungen muS man er- 
warten, daS kleme Mengen Zusatzgas die Linienlumineszenz nicht erheb- 
lich schwichen kénnen, weil die Trager des Linienspektrums kurzlebig 
sind. Im Gegenteil, die-Bandenlumineszenz kann ginzlich zerstort werden, 
da die angeregten Quecksilbermolekiile eine grofe Lebensdauer haben. 


* Es kénnen auch vielleicht Comptonelektronen einen Einflu8 haben. Herr 
A. Soitan hat mich freundlicherweise darauf aufmerksam gemacht, dai es auch 
direkte Erregung der niedrigen Atomniveaus geben kann; nach Davis und 
Mitchell, die eine Feinstruktur in der zerstreuten Réntgenstrahlung beobachtet 
haben (Phys. Rey. 32, 331, 1928), kann ein Lichtquant wahrend seiner Zerstreuung 
einen Teil seiner Energie zur oberflachlichen Anregung eines Atoms abgeben 
(diskontinuierlicher Comptoneffekt). 

** Phys. ZS. 14, 381, 1913. Piwnikiewicz (l.c.) hat auch einige Beob- 
achtungen, die diese Auffassung verstirken, mitgeteilt. 

** Grotrian (ZS. f. Phys. 5, 148, 1921) hat gezeigt, daf die Bandenemission 
direkt durch Elektronenstof erregt sein_ kann. Da man die Bandenfluoreszenz 
noch mit der 3125-A-Linie anregen kann (Lord Rayleigh, Nature 122, 242, 1928), 
so kann man vermuten, daf zur Elektronenanregung der Banden schon eine Energie 
von 4 Volt geniigt. 

eee Siehe Anm. *, S. 423. 


\ 
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Das Experiment hat diese Erwartung bestitigt: das benutzte Quarzgefih 
wurde langere Zeit nicht sehr stark mit einer Sauerstoffleuchtgasflamme 
erhitzt, und sobald so viel Wasserstoff hineindiffundiert war, da die 
Fluoreszenz (bei Zn-Funkenerregung) abgeschwacht wurde, wurde eine 
Aufnahme des Lumineszenzspektrums gemacht. Die Aufnahme zeigt, daf 
durch den Wasserstoffzusatz die Banden relativ zu den Linien etwas 
geschwicht sind. 


Zum SchluB ist es mir eine angenehme Pflicht, Herrn Professor 
Dr. S. Pienkowski fiir sein freundliches Interesse an dieser Arbeit 
zu danken. 


Warschau, Institut der Experimentalphysik der Universitit. 
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(Mitteilung aus dem Physikalischen Laboratorium der Betriebskontrolle 
Oppau der |. G. Farbenindustrie A.-G.) 


Uber einen Weg der 
spektralanalytischen Bestimmung leicht schmelzbarer 
und fluchtiger Substanzen mittels Lenardrohren*. 


Von QO. Eisenhut und E. Kaupp. 
Mit 4 Abbildungen. (Hingegangen am 22. Februar 1929.) 


Nach der tibliichen Versuchsanordnung zur spektralanalytischen Be- 
stimmung eines Stoffes mittels Réntgenstrahlen wird derselbe, abgesehen 
von der von Glocker und Frohnmayer** angegebenen Absorptions- 
analyse, auf die Antikathode aufgetragen und innerhalb der Réntgenréhre 
zur Kigenstrahlung erregt. Die Fehler, die dabei infolge der starken 
lokalen Erhitzung der Antikathode sowohl durch rasches Verdampten und 
Entmischen als auch durch andere Umstinde auftreten, sind hinreichend 
bekannt#** und machen die Anwendung der Methode hautig unméglich. 

Glocker und Schreiber**** yvermeiden in einer kiirzlich erschienenen 
Arbeit diese Schwierigkeit, indem sie die Substanz auferhalb der Réhre 
anordnen und die sekundar ausgeléste charakteristische Réntgenstrahlung 
zur Analyse benutzen, also eine Kalterregung des Réntgenspektrums an- 
wenden, wodurch leicht schmelzbare und fliichtige Stoffe zur Untersuchung 
gelangen kénnen. 

Kin weiterer von uns beschrittener und ebenso gangbarer Weg, die 
angefiihrten technischen Schwierigkeiten bei der Spektralanalyse zu ver- 
meiden, soll in vorliegender Arbeit beschrieben werden. Ihm liegt der 
zedanke zugrunde, die Antikathode auferhalb der Vakuumréhre anzu- 
ordnen und die zu untersuchende Substanz durch Kathodenstrahlen, die 
durch ein Lenardfenster austreten, zu erregen. Wie sich gezeigt hat, lassen 
sich dadurch samtliche angefiihrten Schwierigkeiten vermeiden. Auch 
das Einsetzen oder Wechseln der Proben, das frither stets mit Ausbauen 
der Antikathode verbunden war, kann hier ohne weiteres erfolgen. 


* Vortrag, gehalten bei der Gautagung der Deutschen Physikal. Gesellschatlt 
und der Gesellschaft fiir technische Physik am 27. Okt. 1928 in Ludwigshafen a. Rh. 
** R. Glocker und W. Frohnmayer, Ann. d. Phys. 76, 25, 1925. 
*&* Hine Zusammenstellung und kritische Betrachtung findet sich in der Arbeit 
von R. Glocker und H. Schreiber, Ann. d. Phys. 85, 28, 1928. 
*eeE R Glocker und H. Schreiber, l.c. 
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Selbstverstandlich hat diese Art der Anordnung Energieverluste zur 
Folge und erfordert langere Expositionszeiten. Es hat sich aber ergeben, 
daB durch Anpassung der Versuchsanordnung an die speziellen Anfor- 
derungen der Methode Expositionszeiten erreicht werden, die sich im Rah- 
men des Zulassigen halten. Die neue Anordnung wird stets als eime 
Spezialmethode aufzufassen sein, die sich jedoch zur Ergainzung der seit- 
herigen Arbeitsweise nétigenfalls sehr eignen kann. 

Als Strahlungsquelle diente ein Gliihkathodenrohr mit Lenardfenster. 
Die Dicke des Fensters aus Al-Folie richtet sich nach der verfiigbaren 
Spannung und wurde so gewahlt, daB bei den benutzten Spannungen von 
60000 bis 90000 Volt der Kathodenstrahl auf 3 bis ¢ seiner Anfangsin- 
tensitat geschwacht wurde. Wie sich zeigte, lassen sich derartige Betriebs- 


Subsfanz 
\ 


Anode 
Fenster 


Off Pumpe Spektrograph 


Fig. 1. Schematische Versuchsanordnung. 


verhiltnisse (Vakuum, Erwirmung) miihelos mit grofer Konstanz erzielen. 
Fiir die vorliegende Arbeit hatte die Fensteréffnung die Form eines Spaltes 
yon 0,5mm Breite und 5mm Héhe. Der Anodenkopf mit dem Fenster 
war aus Messing und mit Wasserkiihlung ausgestattet. Um starke Energie- 
verluste durch Kathodenstrahlabsorption und -diffusion in Luft zu ver- 
meiden, wurde der Untersuchungsstoff auBerhalb der Réhre dicht hinter 
dem Fenster (Abstand 1 bis 2 mm) angeordnet. Man kann mit streifendem 
Einfall, bei sehr diinmnen Proben auch mit senkrechtem Einfall arbeiten. 
Bei Verwendung von pulverformigen Untersuchungsstoffen verfahrt man 
am besten folgendermafen: Der zu untersuchende Stoff wird weitgehendst 
zerkleinert, unter Verwendung von méglichst wenig Klebstoff* auf eime 
diinne Befestigungsschicht (Zigarettenpapier, Kollodium-Cellophan, Alu- 
miniumfolien) aufgetragen und, um Schwachung der Kathodenstrahlen- 
energie durch Absorption derselben in der Befestigungsschicht selbst zu 
vermeiden, mit der Schichtseite gegen das Lenardfenster angeordnet. Bei 


* Niedere Kohlenwasserstoffe eignen sich dazu am besten. 
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durch die Kathodenstrahlen ein, wihrend Papier sich sehr gut auch ohne 
Kihlung bewahrte und selbst nach mehrstiindigem Gebrauch nur schwach 
angesengt (gelbbraun) war. Bei streifendem Einfall der Kathodenstrahlen 
steht nichts im Wege, eine beliebig dicke Unterlage aus geeigneten guten 
Warmeleitern, unter Umstanden auch besonders gekiihlt, za wihlen. 1 mg 
Untersuchungsmaterial ist geniigend. 


Schematisch ist der Aufbau in Fig. 1 dargestellt, wahrend Fig. 2 eine 
Aufnahme der benutzten Anlage wiedergibt. 


Fig, 2. 


In unmittelbarer Nahe des zur Emission erregten Stoffes befindet sich 
der Spalt des Spektrographen (gewéhnlicher Spektrograph oder Vakuum- 
spektrograph). Bei der angewandten Spannung und einer Stromstirke von 
1 bis 2mA ergaben sich Expositionszeiten von 2 bis 3 Stunden. Da es 
méglich ist, Lenardréhren mit mehr als 1 bis 2mA Dauerbelastung zu 
betreiben, kann mit Bestimmtheit gerechnet werden, da sich bei geeigneter 
Versuchsdurehfithrung noch bedeutend kiirzere Expositionszeiten erzielen 
lassen, 

Bevor noch einige spezielle Untersuchungsbeispiele angefiihrt werden, 
sei noch auf verschiedene Fehlerméglichkeiten hingewiesen. Es ist un- 
vermeidlich, daf Kathodenstrahlen auch den Anodenkopf treffen und den- 
selben zur Emission anregen. Es steht aber nichts im Wege, solches 
Material fiir die Fensterunterlage (Anodenkopf der Fensterréhre) zu wahlen, 
da8 die betreffende Kigenstrahlung nicht stort. 
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Hautig treten auch bei ungeniigendem Ausfrieren des Kathodenrohres* 
Hg-Linien auf, die von Verunreinigung am Fenster herriihren. Stéren 
dieselben, so muS der Anodenkopf_ geteinigt und ein neues Fenster ein- 
gesetzt werden. he 

Bei Untersuchungen pulverférmiger Stoffe lat es sich infolge der 
kleinen Entfernung zwischen Praparat und Fenster nicht immer vermeiden, 
da8 Teilchen des Stoffes 
auf das Fenster gelangen 
und so bei spateren 
Aufnahmen die Anwesen- 
heit eimes Elementes vor- 
tiuschen kénnen. Dazu 
gentigen nach den ge- 
sammelten  Erfahtungen 
solch geringe Mengen, daf 
sie mit blofem Auge nicht 
feststellbar sind. Auch in 
diesem Falle mu das 
Fenster ausgewechselt 
werden. Bei wichtigen 
Untersuchungen ist es 
empfehlenswert, durch eine 
Leeraufnahme vor und nach 
der wirklichen Unter- 
suchung sich yon der 
Einwandfreiheit der Réhre 
und des Fensters zu iiber- 


Fig. 3. 


zeugen. 

Beispiele. Die ersten Versuche wurden mit Eisen vorgenommen, 
das in diimner Schicht auf einem Kollodiumfilm aufgetragen wurde. 

Abb. 1 der Fig. 3 gibt eime der erhaltenen Aufnahmen wieder und 
zeigt die A-Serie von Fege a, 7  Spaltétinung des Spektrographen 
war bei allen Aufnahmen 0,2mm. Als Kristall diente Kalkspat. 

Abb.2 der Fig. 3 zeigt die Aufnahme von metallischem Selen, auf 
Al-Folie als Pulver aufgebracht. Die Intensitét der Se-Linien ist sehr 
stark. Seger (Az == 1,106 A) erscheinen wegen zu starker Uberstrahlung 
nur undeutlich getrennt, Seg, sind mit der Lupe deutlich getrennt zu er- 


* Im allgemeinen wird ja nicht mit abgeschmolzenen Roéhren gearbeitet. 


* 
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kennen. Die weicheren Linien rithren von Erregung der Kigenstrahlung 
des Messingkopfes her und sind Cugy, py und Zngepy- 


Abb. 3 der Fig. 3: Um die wertvolle Anwendbarkeit der neuen Arbeits- 
methode zu beweisen, wurde die K-Serie von Gallium (Z = 31) aufge- 
nommen. Es stand nur eine schwache Lésung von Galliumchlorid zur 
Verfiigung. Dieselbe wurde etwas eingedickt und auf Papier aufgetragen. 
Infolge der kleinen Konzentration mute bei dieser Aufnahme linger ex- 
poniert werden. Abb. 3 zeigt neben Ga-K,., (Trennung der Linien mit 
Lupe noch gerade erkennbar) schwach die B-Linie. Die Ausmessung er- 
gibt fiir Ga-K, 1,338, A, Ga-K,, 1,343, A 
und Ga-K, 1,207,A. Auferdem sind VA 


37 
wieder die K-Serien von Cu und Zn zu ° ,, 
erkennen. 29 


Die gefundenen Werte der K-Serie 28 
des Galliums fiigen sich in die lineare 27 


Beziehung zwischen Ordnungszahl Z und 26 
fs 25 
\; der Wellenlinge der Klemente sehr 24 


gut ein (Fig.4). Die neue Anordnung: 
gestattet somit, selbst von Liésungen 


i} 
1 
+ 
i 
1 
+ 
1 
( 
a 
1 


t 


Emissionsspektren aufzunehmen. oy steal 
Die Methode 1aBt sich natiirlich auch auf fo ge pcuaee fe 
fliichtige Stoffe mit niederstem Schmelz- 
punkt anwenden. 

Abb. 4 und 5 der Fig.3-zeigen, wie empfindlich die Methode ist. 
Hg0O (etwa 5 mg) wurde mit Kisen gemischt. Zur Bestimmung wurde die 
L-Serie des Hg, und zwar Lz,~, und Lg, herangezogen. _Die Unter- 
suchung erfolgte mit senkrechtem Kathodenstrahleinfall. Wir sehen in 
Abb. 4 neben den L-Linien des Quecksilbers die K-Linien des Eisens und 
die K-Linien von Cu und Zn, herriihrend vom Messing des Anodenkopfes. 


Fig. 4. 


Das Praparat wurde nach der Aufnahme entfernt und nun eine Leer- 
aufnahme gemacht. Es traten dabei simtliche Linien wie in Abb. 4 auf, 
nur die. des Quecksilbers und Eisens in entsprechend schwacherer Inten- 
sitit (Abb. 5). Daraus laé8t sich schlieBen, daS geringste Spuren des 
Eisenquecksilberpriparates auf das Fenster gelangt waren, obgleich bei 
peinlichster Untersuchung des Al-Fensters nichts festgestellt werden konnte. 
Erst ein Auswechseln des Al-Fensters machte die Beseitigung der Hg- und 
Fe-Linien bei der Leeraufnahme méglich. 

Zeitschrift fir Physik. Bd. 54. 28 
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Zum Schlu8 sei noch auf einen Vorteil der vorliegenden Arbeitsweise 
hingewiesen. Nach der alten Methode sind Quecksilberuntersuchungen 
eines auf die Antikathode einer Réntgenréhre aufgetragenen Priaparates 
sehr unsicher, weil sich auf der Antikathode hiufig Quecksilberdampf der 
Pumpe niederschliagt oder weil dieser, wenn auch in schwicherem Mase, 
direkt als Eigenstrahler wirken kann, so daS bei der Untersuchung eines 
Quecksilberpraparates keine Kindeutigkeit iiber die Herkunft der beobach- 
teten Quecksilberstrahlung besteht. Es kénnen vielmehr mehrere Ursachen 
fiir ihr Auftreten vorhanden sein. 

Bei der von uns beschriebenen Methode kann jedoch diese Fehler- 
quelle leicht vermieden werden, wenn man den Spektrographen so aut- 
stellt, da8 nur die in der Probe angeregte Réntgenstrahlung zur Aufnahme 
gelangt, nicht aber die aus der Fensterréhre kommenden unerwiinschten 
Réntgenstrahlen. Etwaige Streuung derselben an der Probe ist wegen 
des dabei eintretenden Intensititsverlustes vélliig bedeutungslos. 


Zusammentassung. | 

1. Es wird eine ausfiihrliche Beschreibung der Versuchsanordnung 
zur Erregung yon charakteristischen Roéntgenstrahlen durch Kathoden- 
strahlen aus einer Lenardréhre gegeben. 

2. Auf die dabei auftretenden Fehlerméglichkeiten und ail Wege zu 
ihrer Beseitigung oder Ausschaltung wird hingewiesen. 

3. Versuchsbeispiele erlaiutern die Arbeitsmethode. Ks werden Spek- 
tralaufnahmen von wisserigen Liésungen angefertigt und dabei direkt ge- 
messene Werte der noch nicht allgemein anerkannten Wellenlingen der 
K-Serie von Ga (Z = 31) ermittelt. 
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Gewohnliche Materie und strahlende Energie als 
verschiedene ,,Phasen“ eines und desselben Grundstoffes. 
Von Wilhelm Anderson in Dorpat. 

(Hingegangen am 23. Februar 1929.) 


In der vorliegenden Untersuchung wird gezeigt, wie mit steigendem Drucke der 
Unterschied zwischen gewoéhnlicher Materie und ,,Lichtquantengas“ (Hohlraum- 
strahlung) immer geringer wird. Die Protonen und besonders die Elektronen. ge- 
Wwinnen immer mehr den Charakter von elektrisch neutralen Lichtquanten. Bei 
extremen Drucken wird gewoéhnliche Materie und Hohlraumstrahlung identisch, und 
zwar bei jeder Temperatur, selbst bei einer beliebig tiefen. Gegen diese 
paradox klingende Behauptung kénnte man den Kinwand erheben, daf der Strah- 
lungsdruck sich proportional 7'* andere; daher sei ein extrem hoher Strahlungs- 
druck bei tiefer Temperatur undenkbar. Nahere Untersuchung zeigt jedoch, daf 
dieser Einwand auf einem Mifverstandnis beruht. Zum Schluf wird auf die Be- 
deutung der gewonnenen Resultate fiir einige Fragen der Astrophysik hingewiesén. 


Bekanntlich tritt bei allen Gasen (auch bei einem idealen einatomigen 
Gase) unter geniigend hohem Drucke oder bei geniigend tiefer Temperatur 
die sogenannte ,Entartung“ ein. Bei einem nicht entarteten idealen Gase 
ist der Druck gleich p — nkT, wo T die absolute Temperatur bedeutet, 
k die Boltzmannsche Konstante und m die Zahl der freien Atome im 
Kubikzentimeter. 

Nach der bekannten Theorie von E. Fermi gilt fiir ein ideales ein- 
atomiges Gas bei schwacher Entartung die Beziehung: 

1 hen 


es oo LE 2 3) 
p = mkT 1+ 35 (amb TY * Bey x. (1) 


wo m die Masse eines Atoms bedeutet*. Diese Formel kann aber nur 
dann mit geniigender Genauigkeit angewandt werden, wenn das zweite 
1 3 

Glied in den Klammern gegeniiber dem ersten, d. h. ie GaED 

gegeniiber 1, klein ist. Im umgekehrten Falle ist die Entartung eine 
grofe, und dann ist die Formel (1) unbrauchbar. 

Im Falle einer groSen Entartung gilt nach E. Fermi die Beziehung: 

1. /6\?2ls3 h? n°l3 Qsgn%ls mnils k? T? 9 

et et .. 


* BE, Fermi, ZS. f. Phys. 86, 911, 1926. 
28* 
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Was die mittlere kinetische Energie Z der Atome anbetrifft*, so ist 
immer: —— 


Sy 
: =a 3 
= E 2n () 


Befindet sich das Gas beim absoluten Nullpunkt der Temperatur, . so ist 
T = O zu setzen, und wir erhalten aus (2): 


1 /6 73 h? n'Is 
aaigins fees 4 
P = 30 (=) m ” (4) 
oder kiirzer: 
yall 5 
Sa haere (5) 
wo A eine Konstante bedeutet. Aus (3), (4) und (5) ergibt sich: 
3. /6\7ls h? ns 3. nls 
eee Aye’ Ae Pe yhonee 6 
a 40 (=) m 2 2 m (6) 


Wir sehen, da8 selbst beim absoluten Nullpunkt das entartete Gas 
einen endlichen ,Nullpunktsdruck* sowie eine endliche ,Nullpunkts- 
energie* haben mu. Diese Nullpunktsenergie tauscht uns eine Temperatur 
vor, welche das Gas in Wirklichkeit nicht hat. Diese vorgetéuschte 
Temperatur wollen wir ,Pseudotemperatur* nennen und durch T, be- 
zeichnen, die wahre Temperatur hingegen durch 7,,. Als ,Pseudo- 
temperatur* bezeichnen wir jene Temperatur, die unser Gas bei gleichem p 
und bei gleichem m haben miifte, wenn es nicht entartet ware. Wir 
definieren also 7, durch die Gleichung: 


p = nkT,, (7) 
wobei p und m dieselben Werte haben wie in (4). Natiirlich ist bei 
einem nicht entarteten Gase 7, — T,,. Aus (3) und (7) erhalten wir: 


L = kT,. (8) 
Aus (5) und (7) kann n eliminiert werden, und dies ergibt: / 
p = Bm" T;?, (9) 


wo B eine Konstante ist. 2 

Lassen wir unser beim absoluten Nullpunkt befindliches véllig ent- 
artetes Gas sich unter Arbeitsleistung adiabatisch ausdehnen. Natiirlich 
kann dabei die wahre Temperatur 7,, nicht noch mehr fallen, weil sich 
das Gas schon vor seiner Ausdehnung bereits beim absoluten Nullpunkt 
befand. Die Arbeitsleistung des Gases kann ausschlieSlich auf Kosten 
seiner Nullpunktsenergie geschehen, welche sich dadurch vermindert und 


* Fermi bezeichnet diese mittlere kinetische Energie durch yA 
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so ein Fallen der Pseudotemperatur 7’, hervorruft. Beim adiabaten 
Komprimieren des Gases bleibt 7, wiederum konstant, naémlich gleich 
0° abs. Die von den auSeren Kraften geleistete Arbeit wird ausschlieBlich 
zur Erhéhung der Nullpunktsenergie verbraucht. Der Prozef ist also 
gleichzeitig ein adiabater und ein isothermer. 

Bei immer weiter wachsendem Drucke miissen die Nullpunkts- 
geschwindigkeiten der Atome immer gréfer und gréBer werden. Solange 
aber diese Geschwindigkeiten gegeniiber der Lichtgeschwindigkeit noch 
klein sind, kann die Masse m eines Atoms als konstant angesehen werden, 
d. h. gleich der Ruhemasse m, gesetzt werden. Dann ist aber p nach (9) 
proportional Pela Genau nach demselben Gesetz verindert sich die wahre 
Temperatur eines nicht entarteten, idealen, einatomigen Gases bei adiabater 
Kompression. Wir wollen daher das erste Stadium der vollen Entartung, 
wo m =m, ist und wo die Nullpunktsgeschwindigkeiten der Atome 
gegeniiber der Lichtgeschwindigkeit noch klein sind, als das , Gasstadium “ 
der vollen Entartung bezeichnen. 

Bei auSerordentlich hohen Drucken werden die Nullpunktsgeschwindig- 
keiten der Atome mit Lichtgeschwindigkeit vergleichbar. In diesem Falle 


Pe yaar io zu setzen. Fir die mittlere kinetische Nullpunkts- 


1— pf? 
energie haben wir dann: 
1 
L—0em ee a ae 10) 
0 y1 z= B? 0 ( 
Bei extremen Nullpunktsgeschwindigkeiten kann das zweite Glied 
in den Klammern gegenitiber dem ersten vernachlissigt werden, und dies 
ergibt : ; 


15 i ; (11) 
Aus (11) und (6) erhalt man: 
3 on’ ls 
2m — — A —— 
| em a4? 
oder: 
3 Ye my I3 
Aaa ere 
Wenn man den eben erhaltenen Wert von m in (5) einfiihrt, so ergibt dies: 
2 1 
hee (=) “en'ls, (12) 


Aus (12) und (7) eliminieren wir n und erhalten so: 


B\a kt 7 
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wo K eine Konstante ist. Genau dieselbe Abhingigkeit von der 
Temperatur zeigt bekanntlich auch der Druck der Hohlraum- 
strahlung. Darum wollen wir das zweite Stadium der vollen Entartung 
(wo m viel gréfer ist als m,, und wo die Nullpunktsgeschwindigkeiten 
der Atome nahe an Lichtgeschwindigkeit heranreichen) als das , Licht- 
stadium“ der vollen Entartung bezeichnen. 

Aber warum ist das Verhalten unseres entarteten Gases so ahnlich 
dem Verhalten der Hohlraumstrahlung? Sollte hier nur ein Spiel des 
Zutalls vorliegen? Eine Antwort auf diese Frage gibt uns die bekannte 
Theorie von Louis de Broglie. 

Nach dieser Theorie sind die Lichtquanten Partikelchen von aufer- 
ordentlich kleiner Ruhemasse m,. Die Geschwindigkeiten dieser Licht- 
partikelchen kommen sehr nahe an die Grenzgeschwindigkeit ¢ heran, 
erreichen letztere aber nicht. So nahe an der Grenzgeschwindigkeit ist 
die minimalste Geschwindigkeitsinderung schon mit groBer Anderung der 
kinetischen Energie verbunden. Z. B. das Energiequantum des violetten 
Lichts ist betrachtlich gréBer als dasjenige des roten, weil das violette 
Licht etwas schneller ist als das rote. Dieser Geschwindigkeitsunterschied 
ist jedoch so klein, daf er direkten Messungen unzuginglich ist. Die 
Ruhemasse m, eines Lichtquantums glaubt Louis de Bro glie auf héchstens 
etwa 10-5g schitzen zu diirfen*. Bei einer so kleinen Masse der 
Lichtquanten mu8 die volle Entartung .sehr leicht eintreten. 

Aus (6) und (10) erhalten wir: 


3 
2 he 
c (m My) = aa 


It 


6 i h2 n?I3 


m ) 


oder: 
== (0), 


3 (67/3 h? n7ls 
rey 
Wir setzen hier kh — 6,55.10-27 und c = 8.10! und erhalten auf 
diese Weise : 


m? — mm — = 
1 C 


m? —m,m — 5,5035.10- n*ls — 0. 
Die Auflésung dieser quadratischen Gleichung ergibt: 
2 1/ 
m = Me Ka + 5.8086). 10-70] ‘ (14) 
Im Falle von Protonen ist hier m, = 1,66. 10-4 zu setzen, bei Elektronen 
ist m) —= 9. 10-8 und bei Lichtquanten (nach L. de Broglie) m= 10-™. 


* Louis de Broglie, Phil. Mag. (6) 47, 447, 1924. An einer anderen 
Stelle findet de Broglie als obere Grenze fiir mp etwa 10-44 ¢, halt es aber fiir 
méglich, da8 mp noch kleiner ist [Ann. de phys. (10) 3, 79, 1925]. 
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Fiir die Dichte eines Gases gilt offenbar die Gleichung: 
9 = nm g.cm—8. (15) 


Wenn wir in (4) den Wert von h einfiihren, so erhalten wir: 


5 


p = 38,3021. 10-5. “~ Dyn. em-?. (16) 


Was die Pseudotemperatur 7’, anbetrifft, so ergibt sie sich aus (7): 


P Dp 
,_ OE Se led 

ty kn 1,872 .10—-16 n sae 

Wenn m, und » gegeben sind, so kann m nach (14) berechnet werden. 
Dann kann man aber auch g, p und 7’, nach (15), (16) und (17) berechnen. 


Tabelle 1. 
n ‘alge p (Nullpunktsdruck in Dyn. cm—2) @ (Nullpunktsdichte in g.cm~3) 
er = Soe Bei te 
Teilchen|} Protonens Elektronens |Lichtquanten-|| Protonen- | Elektronen- | Lichtquanten- 
im ccm) gas gas gas gas gas gas 


10-60 || 1,99 . 10-180] 3,67 . 10-427|3,80 . 10-194|| 1,66. 10-84) 9,00. 10-88] 1,00 . 10-120 
10-45 || 1,99 . 10-195} 3,67. 10-102/3.30 . 10-79 || 1,66. 10-89] 9,00. 10-73) 1,00 . 10-8 
10-42 || 1,99 . 10-29) 3,67. 10-97 |3,28 . 10-74 || 1,66. 10-84] 9,00. 10-79| 1,01 . 10-92 
10-89 || 1,99 . 10-95 | 3,67. 10-92 |2,37 . 10-69 || 1,66. 10-83] 9,00. 10~67| 1,39 . 10-89 
10-36 |! 1,99. 10-9 | 3,67. 10-87 |4,16 . 1076 || 1,66. 10-0] 9,00. 10-64] 7,94 . 10-86 
10-24 | 1,99. 10-79 | 3,67. 10-87 (4,45 . 10-49 | 1,66. 10-48] 9,00. 10752) 7,42 . 10-70 
107-12 || 1,99 . 10-59 | 3,67. 10747 |4,45 . 10-33 || 1,66. 10-88/ 9,00. 10-49 7,42 . 10-54 
1 1,99 . 10-80 | 3,67. 10-27 4,45 .10-17 | 1,66. 10-24] 9,00. 10-28) 7,42 . 10-38 
10® | 1,99. 10-20 | 3.67. 10-27 |4,45.10-9 | 1,66. 10-18] 9,00. 10-22] 7,42 . 10-30 
1012 || 1,99. 10-2° | 3,67.10-7 /4,45.10-1 || 1,66.10-12/ 9,00.10719|7,42 . 10-22 
1018 || 1,99 3,67.103 |4,45.107 || 1,66.10-® | 9,00.10-19| 7,42 . 10-14 
10% |/1,99.10!9 | 367.1023 /4,45.1015 || 1,66 9,00. 10-4 | 7,42. 10-6 
1027 || 199.1018 | 364.1018 [445.1029 | 1,66.103 | 9,06.10-!|7,42. 10-2 
1030 | 199.1020 | 251.1028 |4,45.1028 | 1,66.108 | 1,32.103 |7,42. 10? 
1083 | 199.1025 | 419.1027 |4,45. 1027 .10® | 7,88.10% | 7,42. 106 
1036 | 199.1089 | 4,45.1051 |4,45.1032 || 1,66.1022 | 7,42.1010 |7,42. 1010 
1089 || 1,70. 108 | (4,45 . 1035) |4,45.1035 | 1,94.1025 |(7,42. 1014) |7,42 . 104 
1042 || 3,98. 1089 | (4,45 . 1039) 4,45. 1039 | 8,29.1018 |(7,42. 1018) |7,42 . 1018 
10% | 4,40. 1043 | (4,45 . 1043) |4,45 . 1043- | 7,50. 1022 |(7,42. 1022) |7,42 . 102 
1048 ||(4,45.. 1047) |(4,45. 1047) |4,45.1047 | (7,42. 1028) (7,42. 1026) |7,42 . 1026 


e 
or] 
for) 


In Tabelle 1 habe ich fiir Protonengas, Elektronengas und Licht- 
quantengas (deren wahre Temperaturen 7’, tiberall gleich 0° abs. an- 
genommen sind) die Nullpunktsdrucke und die Nullpunktsdichten berechnet. 
(Die elektrostatischen Wirkungen der Protonen und Elektronen habe ich 
dabei nicht in Betracht gezogen.) Diese Tabelle zeigt, da8 bei kleinen 
Werten von ” unsere drei Gase sehr verschiedene Drucke und Dichten 
haben. Je griéfer aber wird, einen desto geringeren Unterschied hin- 
sichtlich p und @ zeigen unsere Gase. Bei sehr grofem n verschwindet 


438 Wilhelm Anderson, 


der Unterschied iiberhaupt. So z. B. ergeben 10° Elektronen im Kubik- 
zentimeter und 10% Lichtquanten im Kubikzentimeter denselben Null- 
punktsdruck (4,45 . 103! Dyn . em—?) und. dieselbe Nullpunktsdichte 
(7,42 .10'° g. cm). 

In Tabelle 2 habe ich die Pseudotemperaturen aufgefiihrt. Auch 
hier sehen wir dasselbe Bild: mit steigendem nm zeigen unsere drei Gase 
immer geringere Unterschiede. 


Tabelle 2. 
n 
n (Zahl Tp (Pseudotemperatur) 51 
der Th 
pea Protonens | Elektronen- |Lichtquantens|| Protonen- | Elektronens | Lichtquanten- 
gas gas gas gas gas gas 


10-60 |] 1,45. 10-54) 2,67. 10-51! 2,41 . 10-38|| 328.1011] 5,23.1092| 7,17. 1022 
10-45 || 1,45 . 10-44| 2,67. 10-41 | 2,41. 10-18] 3,28.1086 | 5,23.1078| 7,17. 107 
10-42 || 1,45. 10-42| 2,67. 10-39 | 2,39. 10-16] 328.1083 | 5,23.1073| 7,29. 104 
10789 || 1,45 . 10-40] 2,67. 10-87 | 1,73. 10-24|] 3,28.1089 | 5,23.1079, 1,95. 102 
10-86 |] 1,45 . 10-38] 2,67. 10-85 | 3,03. 10-28|] 3,28.1077 | 5,23.1087| 35,84 
10-24 |] 1,45. 10-89) 2.67. 10-27/3,24.10-9 || 328.108 | 5,23.1055] 29,99 
10772 || 1,45. 10-22] 2,67. 10-19 | 3,24. 10-5 |) 3,28.1083 | 5,23.1043| 29,29 
1 1,45 . 10-14] 2,67. 10-11 | 3,24.10-1 || 3,28.1041 | 5,23.1031| 29,29 
10° || 1,45. 10-1] 2,67. 10-7 | 3,24. 102 3,28.1035 | 5,23.1025) 29,29 
10!2 || 1,45.10-8 | 2,67. 10-8 | 3,24. 103 3,28.1029 | 5,23.1019; 29,29 
1018 || 1,45.10-2 | 267.101 | 3,24. 108 3,28. 1023 | 5,23.1013) 29,29 
10% | 145.102 | 267.105 | 3,24. 107 3,28.1017 | 5,23. 107 29,29 
1027 |} 1,45.104 | 187.107 |3,24.108 || 328.1014] 5,34.104 29,29 
10° || 1,45.106 | 1,83.109 | 3,24. 109 3,28.1011 | 1,64.102 29,29 


103 || 1,45.108 | 3,05.1010 |3,24.1010 }) 3,98.108 35,13 29,29 
10% || 1,45.1020 | 3,24.1011. |3,24.1011 || 3,30.105 29,29 29,29 
1089 |/ 1,24. 1022 | (3,24. 1012) | 3,24.1012 || 5,26.102 | (29,29) 29,29 
1042 || 2,90. 1013 | (3,24. 1018) | 3,24. 1018 40,94 (29,29) 29,29 
104 || 321.1014 | (3,24. 1014) | 3,24. 1014 30,28 (29,29) 29,29 
1048 ||(3,24 . 1028) | (3,24. 1018) | 3,24.10%5 || (29,38) (29,29) 29,29 


In beiden Tabellen sind einige Zahlen eingeklammert. Dies bedeutet, 
da8 man die entsprechende Kompression nur unter Verringerung des 
Eigenvolumens der Partikelchen ausfiihren kann. (Freilich habe ich 
dabei die Lorentzsche Kontraktion nicht in Betracht gezogen.) Bei 
den Lichtquanten habe ich jedoch keine Klammern gesetzt, weil unsere 
Kenntnisse iiber das ,EKigenvolumen‘ der Lichtquanten mir zu unsicher 
scheinen. 

SchlieBlich habe ich noch die Werte von /7,} berechnet. Bei 
kleinen Werten von m ist n/Z7' sehr groB8 und sehr verinderlich, bei 
groBen hingegen wird es konstant. Dies Konstantwerden tritt ein, wenn m 
bedeutend gréSer wird als m,, d.h. wenn das ,Lichtstadium“ der vollen 
Entartung beginnt. Wir sehen, da$ beim Lichtquantengas schon bei sehr 
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kleinen Werten von n das ,Lichtstadium“ eintritt. Darum ‘sind wir 
auBerstande, beim Lichtquantengas das ,Gasstadium“ zu beobachten. 
Der konstante Wert, den /7;,' bei geniigend grofem n annimmt, 
ist bei allen unseren drei Gasen der gleiche, nimlich 29,29. Wir kénnen 
also schreiben: 
Mi w29, 29), Te (18) 
Diese Gleichung ist sehr bemerkenswert, denn wenn wir die im 
Kubikzentimeter befindliche Zahl der Lichtquanten nach der Planck schen 


Formel berechnen*, so erhalten wir: 


kT 2F atda ie 
we 8x «(52) |o4 — 20,62 T°. (19) 
0 


Somit fihrt unsere ,Nullpunktstheorie“ zu einer ganz dhnlichen 
Formel wie auch die gewohnliche Quantentheorie der Strahlung. Nur die 
Koeffizienten unterscheiden sich, aber nicht besonders stark. Jedenfalls 
sind sie yon ganz 4hnlicher GréBenordnung. 

Wegen der Ahnlichkeit der Formeln (18) und (19) minthe ich den 
Schlu8 ziehen zu diirfen: Wenn man die wahre Temperatur einer 
jeden Hohlraumstrahlung gleich 0° abs. setzt, den Strahlungs- 
druck als Nullpunktsdruck eines véllig entarteten Gases be- 
trachtet, die Energie der Lichtquanten als Nullpunktsenergie 
und die sogenannte Temperatur der Hohlraumstrahlung als 
reine Pseudotemperatur, so begeht man mit solchen Annahmen 
zwar einen Fehler, aber keinen besonders grofen. 

Unsere drei Gase unterscheiden sich durch ihre Ladungen: die 
Protonen haben eine positive Ladung, die Elektronen eine negative, und 
die Lichtquanten sind elektrisch neutral. Wir werden aber gleich sehen, 
da auch dieser Unterschied bei groBen Werten von m unmerklich wird. 

Betrachten wir zwei Elektronen, die sich in parallelen Bahnen mit 
gleicher Geschwindigkeit in gleicher Richtung bewegen. Unsere beiden 
Elektronen stellen zwei parallele und gleich gerichtete elektrische Stréme 
dar, die sich bekanntlich anziehen; dadurch wird die elektrostatische 
AbstoSung vermindert. Ist die Geschwindigkeit der Elektronen von der 
Grenzgeschwindigkeit ¢ nur wenig verschieden, so wird die gegenseitige 
elektrostatische AbstoBung der Elektronen durch die erwihnte gegenseitige 
Anziehung der ,Elementarstréme“ nahezu aufgewogen. 


* Hine solche Berechnung kann man finden z. B. bei A.S. Eddington, The 
internal Constitution of the Stars, Cambridge 1926, S. 55f. 
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Mégen sich jetzt beide Elektronen in parallelen Bahnen, aber in 
entgegengesetzten Richtungen bewegen. Wir haben dann zwei parallele 
und entgegengesetzt gerichtete Stréme vor uns, die sich abstoBen, wodurch 
die Wirkung der elektrostatischen Absto8ung vergréBert wird. Man darf 
aber nicht vergessen, da8 sich bei einem sehr schnellen Elektron die Kraft- 
linien gegen die Aquatorebene (d. h. senkrecht zur Bewegungsrichtung) 
zusammendrangen. Bei extremen Geschwindigkeiten dringen sich alle 
Kraftlinien zu einer auSerst diinnen ,Aquatorschicht“ zusammen. Also 
nur dann, wenn das andere Elektron gerade diese diinne Schicht passiert, 
ist es der elektrostatischen Beeinflussung seitens des ersteren Elektrons 
unterworfen. Da aber die Zeit dieses Passierens eine auferordentlich 
kurze ist, so wird das betreffende Elektron eine beinahe plétzliche Ge- 
schwindigkeitsanderung erfahren, wobei es Energie ausstrahlen mu. In 
extremen Fallen miiSte die ausgestrahlte Energie gréSer werden als die 
durch elektrostatische AbstoBung dem Elektron zugefihrte, was natiirlich 
unméglich ist. Man mu8 daher den SchluS ziehen, da8 unsere extrem 
schnellen Elektronen tiberhaupt nicht aufeinander wirken werden. Dies 
sind genau dieselben Uberlegungen, auf Grund deren W. F. G. Swann 
zu der Uberzeugung gelangt ist, da8 extrem schnelle Elektronen keine 
Tonisationsfahigkeit haben kénnen*. Nehmen wir endlich an, daB die 
zwei Elektronen sich langs ihrer Verbindungslinie bewegen. Auch in 
diesem Falle werden sie aufeinander keine merkliche elektrostatische 
Wirkung ausiiben, da ja ihre Kraftlinien in der , Aquatorebene“, d. h. 
senkrecht zu ihrer Bewegungsrichtung, zusammengedringt sind. 

Das Gesagte bezieht sich natiirlich auch auf die gegenseitige elektro- 
statische Beeinflussung extrem schneller Protonen, sowie auf die Wechsel- 
wirkungen zwischen Protonen und Elektronen. Wenn wir also ein Gemisch 
von Elektronen und Protonen haben, so werden bei extremen Geschwindig- 
keiten die elektrostatischen Krafte keine merkliche Rolle spielen. Sollten 
_ aber nicht die ,Molekularbewegungen* dieser Elektronen und Protonen 
von einer bedeutenden elektromagnetischen Ausstrahlung begleitet sein? 
Diese Frage muS verneint werden, da wir ja ein vdllig entartetes 
Gas voraussetzen, bei dem die ,Molekularbewegungen* als Nullpunkts- 
bewegungen anzusehen sind; letztere finden aber immer ohne elektro- 
magnetische Ausstrahlung statt. Man erinnere sich an das Elektronengas 
in Metallen: selbst bei 0° abs. fiihren dort die Elektronen ihre Bewegungen 
aus, die aber unméglich von Ausstrahlung begleitet sein kénnen, da sonst 


* W. F. G. Swann, Phil. Mag. (6) 47, 309, 1924. 
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die Temperatur des betreffenden Metalls unter 0° abs. sinken miiBte. Die 
Elektronen verhalten sich also in dieser Hinsicht so, als waren sie elek- 
trisch neutral *. 

Unsere beiden Tabellen zeigen, da bei gentigend grofem nm Licht- 
quantengas denselben Druck, dieselbe Dichte und dieselbe Pseudotemperatur 
aufweist, wie Elektronengas und Protonengas, also auch wie ei Gemisch 
der beiden letzteren. Jetzt zeigt es sich, daf ein solches Gemisch auch 
hinsichtlich seiner elektromagnetischen Wirkungen vom Lichtquantengas 
nicht zu unterscheiden ist. Nun besteht jede gewéhnliche Materie 
letzten Endes aus Elektronen und Protonen**. Wir kommen also zu dem 
Schlu8, daB unter geniigend groBem Drucke selbst beim absoluten 
Nullpunkt gewohnliche Materie und Hohlraumstrahlung (Licht- 
quantengas) in jeder Hinsicht identisch werden. Die Elektronen 
und Protonen sind nicht zu unterscheiden von Lichtquanten, der Gasdruck 
nicht vom Strahlungsdruck. 

Eine solche Auffassung scheint in hohem Grade paradox zu sein, 
da doch extremer Strahlungsdruck nur bei extrem hohen Temperaturen 
auitritt. Wie sollte es also méglich sein, dai Hohlraumstrahlung beim 
absoluten Nullpunkt einen enormen Strahlungsdruck ausiibt? Wir werden 
gleich sehen, daf uns ein ganz ahnliches ,Paradoxon“ auch bei gewihn- 
lichen Fliissigkeiten und ihren Dampfen begegnet, z. B. beim Wasser. Ein 
gleichzeitiges Auftreten der fliissigen und der dampffirmigen Phase ist 
bei Wasser (wie auch bei einer jeden anderen Fliissigkeit) nur dann 
moglich, wenn der Druck den sogenannten kritischen Druck nicht iiber- 
schreitet, d. h. wenn er (bei Wasser) kleiner ist als 217,5 Atm. Ist der 

Druck auch nur etwas gréBer, zB. 218 Atm., so werden wir bei keiner 
Temperatur einen Meniskus erhalten. Wir haben dann immer nur eine 
einzige Phase vor uns, die ebensogut als fliissiges Wasser wie als Wasser- 
dampi angesehen werden kann. Von diesem Standpunkt aus sind wir 
berechtigt, Wasser bei Zimmertemperatur und unter 218 Atm. als einen 
sehr komprimierten Dampf anzusehen. 

Stellen wir uns weiter vor, da8 unsere technischen Mittel so begrenzt 
waren, da8 wir nicht imstande waren, beim Wasser den ,kritischen Punkt“ 


* Deshalb scheint es mir auch gar nicht sicher uu sein, daB die gewohn- 
lichen Lichtquanten im strengen Sinne elektrisch neutral sind. Vielleicht gibt es 
positive und negative Lichtquanten, die unter nicht besonders extremen Bedingungen 
zu ,Molekiilen“ vereinigt sind. : 

** Ob die letzteren unter extremen Drucken sich zu Atomkernen zusammen- 
ballen kénnen, scheint mir fraglich zu sein; ich kann aber auf diese Frage hier 
nicht naher eingehen. 
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zu erreichen. AuBerdem seien uns alle Experimente mit Wasserdampf 
nur in Gegenwart von fliissigem Wasser méglich. Wir wiirden dann zu 
dem Schlu8 kommen, daS der Dampfdruck in.allen Fallen eine eindeutige 
Funktion der Temperatur ist und mit dieser rasch wachst. Wenn man 
uns dann mitteilen sollte, da8 Wasser unter 218 Atm. sogar bei Zimmer- 
temperatur, d. h. bei + 15°C, als Dampf angesehen werden darf, so miiSte 
uns diese Behauptung paradox vorkommen, da ja der Dampfdruck des 
Wassers bei + 15°C gar nicht 218 Atm. betrigt, sondern nur 12,8 mm Hg. 
Dies ist genau dasselbe ,Paradoxon“ wie in dem oben erwahnten Falle 
der Hohlraumstrahlung. 
Wenn r die Verdampfungswarme einer Fliissigkeit bedeutet, so gilt 
die Beziehung : 
SET SEN 


r 9400) aait acai ay) 


wo v' das spezifische Volumen des Dampfes (in Liter) bedeutet, und 
dasjenige der Flissigkeit*. Wir sehen: je weniger v’ von v verschieden 
ist, desto kleiner ist auch die Verdampfungswarme, desto leichter kann 
also die fliissige Phase in die dampfférmige iibergefiihrt werden. Nun 
ersehen wir aus Tabelle 1, daS mit steigendem Drucke die Dichte des 
Lichtquantengases sich von der Dichte der ,materiellen Phase“ immer 
weniger unterscheidet: Dasselbe gilt natiirlich auch von dem spezifischen 
Volumen. Wir haben daher Grund anzunghmen, daf bei hohen Drucken 
eine Verwandlung von Materie in Hohlraumstrahlung bedeutend 
leichter und durch viel geringere Ursachen hervorgerufen 
werden kann als bei niedrigen Drucken. 

Sollte aber im Innern der Sterne ein so hoher Druck herrschen 
kénnen, da8 dort zwischen Eléktronengas und Lichtquantengas kein Unter- 
schied vorhanden ist? Diese Frage mu bejaht werden, wenn nur die 
Masse des Sterns gentigend gegen das Zentrum zusammengedrangt ist. 
Kerr Grant rechnet mit der Moglichkeit, da die zentrale Dichte der 
Sterne 5.107 mal gréBer ist als die mittlere Dichte**. Nach G.I. Po- 
krowski ist die maximale Dichte’der Materie @ = 4. 1048*1g.cm—~****, 
Wenn im Innern der Sterne Drucke von solchen GréSenordnungen herrschen, 
so miissen manche Fragen der Astrophysik in neuem Lichte erscheinen. 
So z. B. wird die Frage nach dem Absorptionskoeffizienten der Elektronen 


* Siehe z. B. Landolt-Boérnstein, Phys.-chem. Tabellen, 5. Auflage, S. 1580. 
Berlin 1923. 
** Kerr Grant, Nature 118, 373, 1926. 
*** ZS. f. Phys. 49, 588, 1928. 
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fiir Strahlung im Innern der Sterne sinnlos, weil dort zwischen Elektronen 
und Lichtquanten jeder Unterschied verschwunden ist. Auch die bekannte 
Frage nach der Verwandlung von Materie in strahlende Energie hat nur 
dann einen Sinn, wenn der Druck nicht iibermaBig gro8 ist, wenn also 
Materie und Hohlraumstrahlung noch als getrennte Phasen existieren 
k6nnen *. 

Allen unseren bisherigen Berechnungen liegt die Annahme zugrunde, 

da8 die wahre Temperatur gleich 0° abs. sei; dann sind namlich alle 
Berechnungen sehr einfach. In Wirklichkeit sind die Verhiltnisse viel 
7 komplizierter, da die realen Sterne eine oft sehr hohe , wahre“ Temperatur 
haben. Ich halte es fiir wahrscheinlich, da® es hinsichtlich des Uber- 
ganges von Materie zu strahlender Energie neben dem kritischen Drucke 
auch noch eine kritische Temperatur gibt. Ich kann jedoch auf diese 

Frage hier nicht weiter eingehen. 

Bekanntlich kommt es zuweilen vor, daf eine Phase unstabil wird. 

So kann z. B. eine Fliissigkeit unter gewissen Umstinden weit iiber ihre 
Siedetemperatur erhitzt werden. Es geniigt aber bei einer solchen iiber- 
hitzten Flissigkeit die geringste Ursache, damit ein explosionsartiges 
Auikochen (oft unter Zerschmetterung des Gefafes) erfolge. Nach G. Krebs 
besteht ein wesentlicher Unterschied zwischen diesem explosiven und 
einem normalen heftigen Aufkochen. Selbst das , diinnwiindigste Kélbchen“ 
springt beim normalen Sieden nicht, es mag dieses so heftig vor sich gehen 
wie es will**. Nach der Analogie kiénnte man vermuten, daf auch bei 
der Verwandlung von Materie in strahlende Energie ahnliche labile Zu- 
stinde méglich sind. G. Krebs hilt es fiir festgestellt, ,daS durch 
: allmahlige Druckverminderung, wie sie ja beim Abkiihlen der Dampfkessel, 


* Freilich, damit auch die Protonen mit Lichtquanten identisch werden, miissen 
fiir das Innere der Sterne noch viel griéfere Dichten angenommen werden, als es 
sogar Pokrowski fiir méglich halt. Ob sq tibermafig hohe Dichten im Innern 
der Sterne nicht trotzdem méglich seien, mag vorlaufig dahingestellt bleiben. Man 
darf dabei nicht vergessen, daf derartige Dichten die Verringerung des Higen- 
volumens der Hlektronen (und schlieflich sogar der Protonen) verlangen. (Anderer- 
seits miiite man aber auch die Lorentzsche Kontraktion in Betracht ziehen.) Auf 
die interessante Frage nach der Kompressibilitat der Elektronen und Protonen kann 
ich jedoch hier nicht niher eingehen. Zur Verwandlung von Protonen in Licht- 
quanten sind aber so iibermifig hohe Drucke auch gar nicht notwendig. Schon 
bei weit kleineren Drucken wird y' — y sich bereits so weit verringert haben, da8 
nach (20) der Ubergang von der ,,Protonenphase“ zur ,Lichtquantenphase* keines 
besonders heftigen AnstoSes bedarf. Wenn die Elektronen, oder besonders die 
Protonen, in kleinere Teilchen zerfallen sollten, so wiirde die Verwandlung von Materie 
in strahlende Energie bei entsprechend geringeren Drucken stattfinden kénnen. 

** G. Krebs, Pogg. Ann. 188, 448, 1869. 


\ 
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wenn sie zeitweilig in Ruhe gestellt werden, stattfindet, leicht hohe Sied- 
verziige und in Folge dessen Explosionen und zwar ohne alle weitere 
Zuthat entstehen kénnen“*. Ein astronomisches Analogon zu solchen 
Dampfkesseln bilden die roten Zwergsterne, die ja auch abkiihlen, wobei 
der Strahlungsdruck in ihrem Innern sinkt (genau so wie der Dampfdruck 
im Innern eines sich abkiihlenden Kessels). Sollte dies nicht unter 
gewissen Umstanden zu einem explosiven Ubergang der_,iiberhitzten “ 
Materie in strahlende Energie fiihren? Es ware verlockend, das Auf- 
flammen der ,neuen Sterne“ auf diese Weise zu erklaren. 

Was den von G. Krebs erwahnten sich abkiihlenden Dampfkessel 
anbetrifft, so wird nur unter sehr giinstigen Bedingungen die Abkihlung 
yon einer einzigen groBen Explosion begleitet sein. Unter weniger 
giinstigen Bedingungen wird die Explosion schon friither erfolgen, dann, 
bei weiterer Abkiihlung, kann noch eine zweite, dritte usw. hinzukommen. 
Statt einer einzigen groBen Explosion hatten wir eine Reihe kleinerer 
und weniger heftiger. Sollte nicht der unregelmifige Lichtwechsel mancher 
roter Zwergsterne auf analoge Weise erklart werden kénnen? Wenn ja, 
so ware zwischen den ,neuen“ Sternen und den unregelmaBig verander- 
lichen kein qualitativer Unterschied, sondern nur ein quantitativer. 


* G. Krebs, Pogg. Ann. 188, 448, 1869. 


Zur Quantentheorie des Atomkerns. 
(Vorléiufige Mitteilung.) 
Von Theodor Sexi in Wien. 
(Eingegangen am 25. Februar 1929.) 


Es wird yersucht, die von Gurney und Condon und Gamow vorgeschlagene Er- 
klaérung des radioaktiven «-Zerfalls quantitativ in erster Naherung durchzufiihren. 


Die yon Gurney und Condon* eimerseits, von Gamo w ** anderer- 
seits vorgeschlagene Erklarung des radioaktiven «-Zerfalls auf Grund 
der Wellenmechanik konnte bisher quantitativ nicht durchgefiihrt werden, 
Die exakte Durchrechnung fiir den Fall einer planparallelen rechteckigen 
Potentialschwelle durch von Laue *** ist ja nur als erster orientierender 
Versuch gedacht. Die weitergehende Anniherung an die wirklichen Ver- 
haltnisse im Atomkern durch Gamow und Houtermans **** beruht, wie 
von Laue gezeigt hat, auf einem falschen Ansatz zur Integration der 
Schrédingergleichung. Der gleiche Einwand ist auch den Betrachtungen 
Kudars7 entgegenzuhalten. AufSerdem wire bei der Kudarschen Be- 
handlung folgendes zu bedenken: Kudar versucht die zeitabhingige 
Schrédingergleichung 

Ou h (82° aa 
Ot 42i1\h® ~  m )u 
durch den Ansatz ~ 
Bid 


Sy h 
nie” 4 


zu lésen und kommt demgemé8 dazu, nach komplexen Eigenwerten 


E=E£,+ ie der Gleichung 


* R.W. Gurney und E.U.Condon, Nature 122, 439, 1928. 
** G.Gamow, ZS. f. Phys. 51, 204, 1928; Nature 122, 805, 1928; vgl. auch 
Nature 128, 246, 1929. 
*** M.yv.Laue, ZS. f. Phys. 52, 726, 1928. 
“eek G. Gamow und F.G.Houtermans, ebenda, S. 496. 
+ J.Kudar, ebenda 53, 61, 95, 134, 1929. 
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zu fragen. Wie bekannt, besitzt aber diese Gleichung nur dann komplexe 
Eigenwerte, wenn die natiirlichen Randbedingungen der Schrédinger- 
gleichung aufgegeben werden. Denn aus den beiden Gleichungen 


ay saa 
ie ae Deere) iris 
ay aan 


m 


folgt, wenn man die erste mit 7, die zweite mit y multipliziert, beide 
voneinander subtrahiert und tiber das Gebiet der unabhangigen Verinder- 
lichen integriert, 


dy dy ea m 
\@ze-2 mi) 4 —B |na oF 
0 0 
|_ dy dy \~ S2?m __ eee 
oder Rar ame or A Sis aa 


Daraus ergibt sich, da8 nur unter Aufgabe der natiirlichen Randbedin- 
gungen die Méglichkeit komplexer Higenwerte in Betracht gezogen werden 
kann. Dieser Weg scheint nicht gangbar. 

Es soll daher im folgenden eine Behandlung angegeben werden, bei 
der die Schematisierung des Potentialverlaufes im Kern noch nicht zu 
weitgehend ist und als erste Annaherutig an die wirklichen Verhiltnisse 
betrachtet werden kann. Es soll angenommen werden, daf das Coulomb- 
sche AbstoSungspotential bis zu einem Grenzradius r, seine Giiltigkeit 
behalte, dann aufSerst steil abfalle und innerhalb r, durch ein konstantes 
Potential, das wir zu Null annehmen kénnen, ersetzt werden kann. Wir 
haben demgema8 bei vorgegebener Energie die beiden Gleichungen 


a? 8 x? 2Ze 
ty a" (ES —\t=e fir ¢ > F, 


dy” 
a? oh 
und oe ula By = Oy itr rare 
dr 2 
Fir r =r, miissen ihre Lisungen samt deren Differentialquotienten 


stetig ineinander iibergehen. Fiihren wir in die erste Gleichung durch 


oz / ee r == ar die neue unabhingige Veranderliche g ein, 
so transformiert sie sich in , 
dy 1 k 


Fria Caos eae 
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4 2 
wobei fir nee 


=i geschrieben wurde. Diese Differentialgleichung, 
die ein spezieller Fall der Schrédingergleichung fiir das Wasserstoffatom 
ist, trat bereits bei fritheren hydrodynamischen Untersuchungen des Ver- 
fassers auf*. Die hier in Betracht kommende Lésung, die im Unendlichen 
einer nach aufen laufenden Welle entspricht, lautet 


ae sa 
ye? [: + 5 (ie)" a, dog @ + in|, 
n=1 
wo a, und b, durch [-Funktionen von k ausdriickbar sind. Die Lisung 
der zweiten Differentialgleichung setzen wir in der Form 


yimme , je@me 
a ae 770) ON ro Nay) 


+ Ae 


“= A_e 


an. Im AufSenraum dagegen haben wir 


_ tar 


ta = 40) = ce F BG S| Car)" dy (log or + 9) 


Die beiden Grenzbedingungen fiir r = r, liefern nun 


A_ ie A, a 1 (Fo): 
8 2? mE _ (ayy __ (ay 2 ee mE 
20) G3) 


Daraus erhalten wir 


Ao tne) +45") 


00 

(44 

A, —=1 4 ) —i(54) 
or 2X \@o 2.0/0 


Daraus folgt weiter 


Pe dy Meet 
Al (P54) t= —i( — — 7) — 
| | | +| a ar . 
SeESe mus) 
oder eg ee Re et eG. 


wobei R. den Reflexionskoeffizienten und G die Durchlassigkeit be- 
deuten soll. 

Wendet man nun die von Laueschen Betrachtungen an, so erhilt 
man die Zerfallskonstante 4 aus der Beziehung 


a — or 
t 


* Th. Sexl, Ann. d. Phys. 83, 835 und 84, 807, 1927; vgl. auch L. W. Nord- 
_ heim, Proc. Roy. Soc. London (A) 121, 626, 1928. 
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wenn t die Zeit bedeutet, die die Welle zum Durchlaufen der inneren 


Kerndistanz 7, bendtigt. Da also tr = “2 v —= Gruppengeschwindigkeit 


Ze V2) ist, so folgt endgiiltig 
: ae Nis 1 
eh 2 Lae 
41% (Qo) P + Ga), a) 
t) 


wobei y die oben angegebene Bedeutung hat. 


Setzt man nun darin fiir y seine asymptotische Entwicklung ein, so 
erhalt man einen Shnlichen Ausdruck fiir die Zerfallskonstante, wie ihn 
. Gamow und Houtermans auf Grund ihres falschen Ansatzes fanden, 
wodurch die gute numerische Ubereinstimmung ihres Wertes mit den 
experimentellen Daten erklart wire. Doch sollen seme numerische Aus- 
wertung und weitere Naherungen fiir den Potentialverlauf im Kern einer 
ausfiihrlicheren Untersuchung vorbehalten bleiben. 


Wien, Institut fiir theoretische Physik der Universitit. 
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Uber den elektrischen Nachweis 
einzelner Korpuskularstrahlen. 
Von Gustav Ortner und Georg Stetter in Wien. 
Mit 19 Abbildungen. (Hingegangen am 6. Marz 1929.) 


Es werden die verschiedenen Méglichkeiten, Korpuskularstrahlen elektrisch nach- 
guweisen, besprochen. Im speziellen wird auf die Verwendung von Verstarkerréhren 
fiir diesen Zweck eingegangen. Die Funktion der Elektronenréhren bei solcher 
Verwendung wird auf Grund der bisherigen Versuche (auch anderer Autoren) aus- 
fiihrlich diskutiert und gezeigt, da die aus der Radiotechnik bekannten Verstiirker- 
schaltungen fiir diesen Zweck nicht ohne weiteres anwendbar sind, besonders wenn 
man auf quantitative Zahlung auch kleiner lonenmengen und ihre Messung aus- 
geht. Hs laft sich eine Anordnung angeben, die das leistet und deren wesentliche 
Hinzelheiten eine Kingangsréhre mit hoher Isolation und kleinem Gitterstrom, eine 
nicht zu hohe, aber formgetreue Verstarkung und das Saitengalvanometer sind. 
Die Anordnung erfillt fiir rasche Aufladungen vollkommen die ‘Funktion eines 
Elektrometers (Réhrenelektrometer). Beschreibung eines Versuches mit a-Strahlen 
aus RaC. 


Korpuskularstrahlen kénnen mit Hilfe der von ihnen gebildeten 
lonen nachgewiesen werden. Man mift, wenn nur die Gesamtionisation 
festzustellen ist, den Ionisationsstrom elektrometrisch oder, bei gréSerer 
Intensitaét, auch mit dem Galvanometer. Der Nachweis mit dem Elektro- 
meter bereitet auch bei sehr kleinen Intensititen (z. B, 1 w-Strahl pro 
Minute) keine besonderen Schwierigkeiten, da man die Isolation leicht 
hoch genug machen kann; man ist in der GréBe des meSbaren Effekts 
dann nur von der natiirlichen Zerstreuung, das ist der Menge des ohne 
Zutun des Experimentators gebildeten Ionen, abhangig. Anders als bei 
eimer solchen Integralmessung, bei der die Beobachtungszeit gro} gewahlt 
und die Summe vieler kleiner Effekte gemessen wird, liegt’ die Sache 
bei einzelnen Strahlen. Man kann natiirlich auch aus der Gesamt- 
ionisation die Zahl der Strahlen bestimmen, wenn jeder die gleiche [onen- 
menge erzeugt und man diese kennt; von diesem Umstand wird ja bei der 
Messung radioaktiver Priparate Gebrauch gemacht, wenn auch die er- 
wahnte Bedingung nie ideal erfiillt ist. Im allgemeinen ist sie tiberhaupt 
nicht erfiillt, so daf man zum Nachweis des einzelnen Strahles ein sehr 
empfindliches Elektrometer braucht, das auf diesen Einzeleffekt noch 
einen meSbaren Ausschlag gibt. Das Hoffmannsche Vakuumelektro- 
_ meter* leistet dies fiir ~-Strahlen nicht zu kleiner Restreichweite (mehrere 


* Literatur siehe Handbuch d. Physik XVI, S.245; zuletzt bei H. Ziegert, 
ZS. f. Phys. 46, 668, 1928. 
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Millimeter); fiir H-Strahlen, deren spezifische Ionisation bedeutend kleiner 
(wahrscheinlich 1/,) ist, wiirde der Nachweis schon eine entsprechend 
gréBere Restreichweite erfordern; einzélne B-Strahlen werden nicht auf- 
gezeigt. Dabei ist diese ,Empfindlichkeitsgrenze* wohl hauptsiichlich 
bestimmt durch die spontanen Schwankungen der Elektrometernadel, 
mogen sie nun durch mechanische oder elektrische Einfliisse, die sich ja 
beide nie vollkommen ausschalten lassen, hervorgerufen sein. Wir werden 
sehen, daS dieser ,unruhige Hintergrund“ auch bei einer ganz anderen 
Versuchstechnik eine wesentliche Schwierigkeit bildet, zumal eine 
Steigerung der Empfindlichkeit hier gewéhnlich keine Verbesserung be- 
deutet. Ein weiterer Nachteil ist die grofe Trigheit des Instrumentes, 
die héchstens 1 bis 2 Sté8e pro Minute zu zahlen erlaubt, ein Umstand, 
der besonders bei Versuchen, die ein gréSeres Beobachtungsmaterial er- 
fordern, ins Gewicht fallt: Dagegen hat man bei diesem ausgezeichneten 
Instrument ohne weiteres den Vorteil einer quantitativen Bestimmung der 
zu einem Ausschlag gehérigen Jonenmenge; bei geeigneten Bedingungen 
wird dadurch in gewissen Grenzen ein Schlu8 auf die Art der registrierten 
Strahlung méeglich. 

Um die Nachweisbarkeit eines solchen einzelnen StoSes mit dem 
Elektrometer zu erleichtern, hat man ein Relais benutzt, das prinzipiell 
darin besteht, da8 man an die [onisierungskammer eine Spannung legt, 
bei der ohne auBere Einwirkung gerade noch keine Entladung eintritt 
(Rutherford und Geiger*, Hess und Lawson**, Geiger*** u. a.) 
Bei Atmosphirendruck ist dann der sogenannte Spitzenzihler die ent- 
sprechende Kammerform. Ob dieser Zahler iiberhaupt auf einen Strahl 
anspricht oder nicht, scheint auBer anderen, unbekannten Faktoren und 
der [onenmenge, von der réumlichen Anordnung der Ionen, also von der 
spezifischen Ionendichte und der Lage der Bahn in der Kammer ab- 
zuhaingen. Dazu kommt noch die Komplikation der spontanen Entladungen, 
so da vor jeder Messung eine Eichung durchgefiihrt werden muB, die bei 
einer langeren Versuchsreihe mehrmals zu wiederholen ist. Diese EKichung 
muB aber, wie aus der obigen Bemerkung hervorgeht, mit der gleichen 
Strahlenart, der der Versuch gilt — das ist nicht nur gleiche Lonen- 
dichte, sondern auch gleiche Restreichweite —, gemacht werden, hat also 
eigentlich nur bei homogenen Strahlen einen Sinn, héchstens noch, wenn 


* Proc. Roy. Soc. (A) 81, 141, 1908; Phys. ZS. 10, 1, 1909. 
** Wien. Ber. 127 [2a], 405, 1918 (Mitt. d. Inst. f. Radiumforschung, Nr. 105 
und 108). 
*** Verh. d. D. Phys. Ges. 16, 534, 1913; Phys. ZS. 14, 1129, 1913. 
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man etwa die Zusammensetzung der zu messenden Strahlen kennt und 
mit dem gleichen Strahlengemisch eicht*. 

Die GréBe des Ausschlages, den man etwa an einem an den Spitzen- 
zihler angeschlossenen Elektroskop erhilt, also auch die GriéBe der iiber- 
gehenden Ladung, steht in keinem einfachen oder auch nur konstanten 
Zusammenhang mit der primaren Jonenmenge, die die Spitzenentladung 
ausliést. Dieser Mangel an Proportionalitit** scheint kein so schwerer 
Nachteil zu sein, wenn man eben auf die Beurteilung der Strahlenart 

_mittels des Zahlers von vornherein verzichtet und den Apparat nur zum 
Zahlen benutzt. Man muf aber bedenken, da8 gerade die Proportionalitit, 
-z. B. beim Arbeiten mit dem Hoffmannschen Elektrometer, die beste 
Gewihr dafiir bietet, da man alles zihlt, was eine bestimmte Ionenmenge 
erzeugt und daB diese Stiitze hier wegfallt. Die quantitative Unsicherheit 
des sonst bequemen und einfachen Spitzenzihlers ist eben sein Haupt- 
nachteil, wenn dieser auch eingeschriinkt und in gewissen speziellen Fallen 
behoben werden kann. 

Nun besteht aber die Méglichkeit, mit Hilfe der heute zu grofSer 
Vollkommenheit entwickelten Verstirkerréhren den reinen Primireffekt 
der einzelnen Strahlen (ohne StoBionisation) nachzuweisen, wobei zur 
Registrierung ein viel weniger triiges und auch ein robusteres Instrument 
als das Duantenelektrometer verwendet werden kann (Telephon, Galvano- 
meter). Als erster hat H. Greinacher*** eine derartige Anordnung 
zum Nachweis einzelner «-Strahlen verwendet. Bald darauf gelang den 
Verfassern **** mit elmer in einigen Punkten verbesserten Apparatur der 
Nachweis von H-Strahlen. Wir konnten unter anderem damals auch 


* Die Hichung fiir H-Strahlen, die Bothe und Franz in ihrer letzten Ab- 
handlung (ZS. f. Phys. 49,1, 1928) beschreiben, scheint uns daher nicht eindeutig. 

** Nach neueren Versuchen von H.Geiger und 0. Klemperer, ZS.f. Phys. 49, 
753, 1928, kann man hier doch durch geeignete Arbeitsbedingungen eine Ver- 
besserung erzielen, wenn auch dje Verstairkung dabei wesentlich kleiner wird. 
Ubrigens haben schon Hess und Lawson (I. c.) einen StoBionisationszihler be- 
nutzt, der merklich proportional arbeitete. 

*** ZS.f. Phys. 86, 364, 1926. Es ist natiirlich Greinachers unbesirittenes 
Verdienst, diese Idee zum erstenmal ausgefiihrt zu haben. Die Beschuldigung 
(H. Greinacher, ZS. f. Phys. 44, 319, 1927), daf wir diesen Sachverhalt hitten 
verschweigen wollen, miissen wir als ungerechtfertigt zuriickweisen. In der Notiz, 
die Greinacher hierzu veranlaft hat (Phys. ZS. 28, 70, 1927), ist sein Name 
mehrmals in entsprechender Weise zitiert. Wir kénnen durchaus nicht glauben, 
dai ein unbefangener Leser unserer Abhandlung den Hindruck gewinnen kénnte, 
als ob wir tatsaichliche Verdienste verkleinern wollten, und verzichten deshalb auf 
ein weiteres Eingehen in dieses Mifverstandnis. 

#*e* G.Ortner und G. Stetter, Phys. ZS. 28, 70, 1927. 
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eine Absorptionskurve aufnehmen und das Verhialtnis der lonisation von 
a- und H-Strahlen mit annéhernd 4:1 bestimmen. 


Bei den Bemiihungen, die Methode weiter zu verbessern, zeigte sich 
jedoch, daB das Problem noch keineswegs gelést war: Hingang und Aus- 
gang zeigten Abweichungen, insbesondere fiir kleine Werte, von der 
Proportionalitat, wodurch eine quantitative Zihlung tiberhaupt fraglich 
wurde. AuSerdem war Proportionalitit fiir unsere Zwecke (@ und 
H-Zaiblungen besonders im Falle der Atomzertriimmerung) eme sehr 
wiinschenswerte Eigenschaft des Apparats*. 


Die Apparaturen, mit denen wir dieses Ziel zu erreichen suchten, 
sowie die gréStenteils methodischen Versuche, die damit gemacht wurden, 
sind an anderer Stelle** ausfiihrlich beschrieben; hier sollen die dabei 
gemachten Erfahrungen zusammengefa$t und kritisch besprochen werden, 
wobei wir zweckmifig die wesentlichen Teile der Anordnung getrennt 
behandeln. Darnach soll die Apparatur, die wir jetzt benutzen und fir 
eine brauchbare Lisung des Problems halten, beschrieben werden. 


I. Die [onisationskammer und die Hingangsréhre. 


Die Jonisationskammer besteht aus zwei Elektroden, deren eine an 
Spannung liegt, wihrend die andere mit dem Gitter der Eingangsrohre 
verbunden ist. Die beiden Elektroden miissen nicht nur gut isoliert, 
sondern auch durch einen ,Erdungsrmg“ voneinander getrennt sein, da 
bei den hohen Kammerspannungen sonst eime Verschiebung des Gitter- 
potentials eintritt, und zwar bei positiver Kammerspannung auf einen 
ungiinstigeren Punkt. Diese Auswirkung eines mangelnden Erdungs- 


* Auch Greinachers Anordnungen haben diese Higenschaft nicht; die 
Frage wird zwar bei ihm nicht aufgeworfen, er rechnet aber offenbar ohne weiteres 
mit proportionaler Wiedergabe und gibt fiir das Verhaltnis «/H den Wert 24/,:1 
an; demgegeniiber halten wir unseren Wert 4:1 fiir den besser fundierten, wenn 
auch bei der Inhomogenitét der Strahlung von Genauigkeit nicht gesprochen 
werden kann. Messungen an homogenen H-Strahlen (Magnetfeld), die allein diese 
Frage entscheiden konnen, sind im hiesigen Institut im Gange. Bei der Nieder- 
schrift dieser Arbeit kommt uns die Abhandlung von E. Ramelet, Ann. d. Phys. 86, 
871, 1928, in die Hande, wo nun fiir dieses Verhialtnis auch 4:1 angegeben wird. 
Ubrigens haben weder Greinacher noch Ramelet unsere bereits friiher an- 
gegebene Bestimmung dieser Zahl zitiert, obwohl sie andere Stellen dieser Notiz 
in Phys. ZS. 28, 70, 1927 beanstandeten. Auf dem Physikertag in Kissingen 
(Phys. ZS. 28, 712, 1927) hat der eine von uns den abweichenden Wert 
Greinachers durch die Verschiedenheit der experimentellen Anordnung erklart: 
auch diese Richtigstellung kann man in Ramelets Arbeit wiederfinden — ohne Zitat. 

** Mitt. d. Inst. f. Radiumf. Nr. 228 (Wiener Ber. 187, 667) 1928. 


Uber den elektrischen Nachweis einzelner Korpuskularstrahlen. 453 


ringes hat auch Ramelet (1.c.) gefunden — die Ausschlage waren bei 
positiver Kammerspannung klemer —, aber unrichtig erklart*. 

Der Erdungsring, der iibrigens nicht gerade Erdpotential haben muB, 
sondern noch besser auf das Ruhepotential des ersten Gitters gebracht 
wird, hat weiterhin den Zweck, Kriechstréme aufzufangen, die oft dis- 
kontinuierlich verlaufen und [onisierungssté8Be von o-Strahlen und der- 
gleichen vortéuschen kénnen. Schlieflich dient er bei geeigneter Form- 
gebung dazu, den toten Raum hinter der isolierten Elektrode wirklich 
feldfrei zu gestalten, so da8 dort gebildete Ionen keine Stérungen er- 
zeugen kénnen. Isolatoren im wirksamen Teil der Kammer sind zu ver- 
meiden (vagabundierende Ladungen). 

Die Frage, ob man die Feldlinien parallel oder senkrecht zur 
mittleren Strahlrichtung anordnen soll, méchte man zunichst zugunsten 
des transversalen Feldes entscheiden, weil man hier bekanntlich leichter 
Sattigung bekommt und weil die Aufladezeit — so wollen wir die Zeit 
zwischen dem Auftreffen des ersten und des letzten Ions einer Ionen- 
kolonne bezeichnen — kiirzer, bei strenger Parallelitat sogar unendlich 


Kammer- ' 
spannung Stchufzzylinder 
Kammer= an Gitterpotential 
= tained ill | i —zuin Gitter 

Gitte, 
K Verschlubfolle Tsolation 


Fig. 1. (Hartgummi) 
Eine Art Ionisations,kammer* Fig. 2. 
fiir transversales Feld bei kleiner Spannung. Richtige Kammerform fiir longutinales Feld. 


klein wird. Dem steht-aber_der-Nachteil gegeniiber, daS man fiir eine 
gréBere Auffangéffnung grofe Feldstiirken braucht und vor allem das 
Feld am Eingang inhomogen und schlecht definiert ist. Schutzring- 
konstruktionen verbieten sich fiir kleine Reichweiten. Die grofen 
Spannungen lieSen sich z. B. durch Drahtgitter (Fig. 1) umgehen, die 
Inhomogenitat wird dann aber noch griéfer. Man wahlt daher doch das 
longitudinale Feld und bildet am besten gleich die Austrittsseite des 
strahlenliefernden Apparats, also etwa dessen VerschluBfolie, als spannung- 
fiihrende Elektrode aus. Danach hat die Ionisationskammer die in Fig. 2 
angegebene Form. 


* Der Gitterableitungswiderstand ist_fiir so kleine Spannungsschwankungen 
(hier < 10—3 Volt!) vdllig unabhangig vom Vorzeichen und einfach gleich der 
reziproken Steilheit der Gitterstromcharakteristik an der betreffenden Stelle. Die 
Meinung, daf eine kleine positive Ladung viel rascher abflieSt als eine negative, 
wenn das Ruhepotential das gleiche ist, ist daher irrig. 
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Eine solche mit einer diinnen Folie verschlossene Kammer erfiillt 
aber natiirlich die hier ganz unerwiinschte Funktion eines Kondensator- 
mikrophons, so da wir hier den fiir akustische und mechanische Stérungen 
weitaus empfindlichsten Teil der Apparatur haben. Insbesondere spielt 
er fiir die sogenannte akustische Riickkopplung die entscheidende Rolle. 
Die Schallstérungen werden durch entsprechenden Schutz gegen aufen 
sehr vermindert, die mechanischen Stérungen miissen durch , erschiitterungs- 
freie« Aufhéngung bekimpft werden. Die erforderliche Kammerspannung 
ist, sofern es sich nur darum handelt, Sattigung zu erreichen, nicht sehr 
hoch, etwa 50 bis 100 Volt bei 1cm Kammertiefe*. Meist mu8 man 
aber die Spannung betrachtlich héher wihlen, 1000 Volt und mehr, da 
bei den meisten Anordnungen eine rationelle Verstérkung nur bei kleiner 
Aufladezeit méglich ist. Dann ergibt sich aus der Aufhiingung eine 
Stérung, sobald die Kammer nach aufen nicht véllig abgeschlossen ist 
und einen gewissen Durchgriff auSerer Kraftlinien gestattet: auch wenn 
die Kammer in einem geerdeten Kasten steht, erzeugt namlich der Wechsel 
der Teilkapazitiiten bei leise pendelnder Kammer eine Spannungs- 
schwankung am Gitter, die auch bei kleinem Durchgriff wegen des groBen 
Potentialunterschiedes unangenehm gro8 wird. Diese Stérung lat sich 
ohne weiteres erkennen, wenn man einen Verstairker verwendet, der auch 
langsame Frequenzen einigermafen formgetreu wiedergibt; sie wird be- 
seitigt durch elektrischen Abschlu$ der. Kammer nach aufen und starre 
Verbindung mit der Eingangsréhre in einem an Erde oder Gitterpotential 
liegenden Metallzylinder. Gleichzeitig wird dann auch die erste Rohre, 
die ja auch einigermafen erschiitterungsempfindlich ist**, vor mechanischen 
Stérungen bewahrt. 

Die Batterie, von der die Kammerspannung genommen wird, muf 
in gutem Zustande sein, da Stérungen durch Kriechstréme und andere 
Spannungsschwankungen sich durch Influenz auf die Apparatur iiber- 


* Die naheren Daten, besonders Abhangigkeit von der Strahlrichtung, findet 
man etwa in den betreffenden Handbuchartikeln oder in den Lehrbiichern der 
Radioaktivitat. Die nach E. Ramelet (1. c.) nétige Sattigungsfeldstarke von 
2000 Volt/cm (!) beruht natiirlich auf einem Irrtum: die dort angegebene ,,Sattigungs- 
kurve* ist in Wirklichkeit die Kennlinie der Frequenzabhangigkeit seines Ver- 
starkers (siehe unten). 

** Daf durch die winzigen Aufladungen selbst, die etwa durch einen a-Strahl 
entstehen, der Glihfaden oder das Gitter in Vibrationen geraten kénnten 
(Greinacher, Ramelet, |. c.), halten wir nicht fiir médglich. Die dabei auf- - 
tretende Kraft ist von der Gréfenordnung etwa 10-13 Dyn, wobei noch zu be- 
denken ist, daf bei den iiblichen rotations- oder spiegelsymmetrischen Anordnungen 
eine kleine Lagedinderung die wechselseitige Kapazitat fast gar nicht andert. 
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tragen: es handelt sich, wie man eben aus solchen Versuchen sieht, hier 
sehr haufig um sehr kurzzeitige Anderungen. Auch wenn man einen 
aufgeladenen Kondensator als Spannungsquelle nimmt, findet man zahl- 
reiche ,diskontinuierliche* Spannungsschwankungen, deren Zahl aber mit 
der Zeit abklingt. Nach dem Umladen ist der Effekt besonders stark, 
so daf man einen Zusammenhang mit der Polarisation des Dielektrikums 
vermutet. Diese Stérungen sind z. B. dem Effekt-von «-Strahlen voll- 
kommen thnlich, miissen also vermieden werden. Batterie und Zufihrung 
_miissen ferner in geerdetes Blech gehiillt werden, da die Erdung iiber den 
eigenen inneren Widerstand zum Schutz gegen Induktionen und Riick- 
kopplungen nicht geniigt. 

Zur Fillung der Kammer kann man natiirlich statt Luft auch andere 
Gase verwenden; eine Verbesserung ist dadurch kaum zu erreichen, weil 
die Gasamtionisation eines bestimmten Strahles fiir verschiedene Gase 
nicht sehr verschieden ist. In schwereren Gasen kann man so von langen 
Strahlen eine gréSere Ionenmenge in die Kammer konzentrieren, fiir kurze 
Restreichweiten aber ist damit nichts gewonnen; auSerdem ist wegen der 
verminderten Beweglichkeit die Aufladezeit wieder grifer*. 

Auferdem bringt die Durchleitung von Gasen leicht allerlei Stérungen 
mit sich, so daf wir nach verschiedenen Versuchen wieder auf die Ver- 
wendung atmosphirischer Luft zuriickgekommen sind **. 

Als Eingangsréhre braucht man eine Type von kleiner Gitter- 
kapazitét und sehr guter Gitterisolation, das letztere hauptsiachlich des- 
halb, weil eine weniger hohe Isolation meist nicht konstant ist 
_(diskontinuierliche Entladungen)., Wir verwendeten hauptsichlich die 
Marconi D# V-Rohre, die getrennte Klektrodeneinfithrungen besitzt und 
den obigen Bedingungen in ausgesuchten Exemplaren entspricht. Der 


* Man kann auch nicht ohne weiteres hehaupten, dafi Wasserstoff als Fiillgas 
ungeeignet ist, weil dann die Ausschlige klein wiirden (Greinacher, |. c.); 
wegen des kleineren Bremsvermigens (~ lonisation) muf man eben eine tiefere 
Kammer nehmen. ‘ 

** Um die Verschiedenheit der AusschlagsgréBen bei Greinacher (I. c.) zu 
erkliren, scheint es uns nicht notwendig, eine ,inhomogene“ Zusammensetzung 
der Luft anzunehmen. Griinde fiir jene Verschiedenheit waren dort: Inhomogenitit 
der Strahlung an sich, Streuung am EHingangskanal, Streuung an der Verschlub- 
folie, kurzzeitige Anderungen an Verstiirker, besonders des schlecht definierten 
Gitterpotentials der letzten Réhre, schlieBlich die schwankende Nullinie tiberhaupt 
(Ausmessung). Bei der EHichung mit a-Strahlengruppen (Mittelwertsregistrierung, 
E. Ramelet, l.c.) integriert die letzte Réhre (nicht nur die erste, wie Ramelet 
meint) iiber eine verhiltnismafig lingere Zeit, so da% alle Schwankungen sich 
zum Teil kompensieren. Ahnlich beim Tropfenversuch. 
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Isolationswiderstand ist etwa 10!? Q; viel kleiner ist natiirlich der innere 
Gitterwiderstand, der somit auch fiir Ladung und Entladung mafgebend 
ist. Der Spannungsverlauf am ersten Gitter, der die Grundlage fiir die 
weiteren Betrachtungen bildet, wird beschrieben durch 


t 
Eyes a ( —ekn cn) fir t<t, 
0 
und 
ne eeely £— to 
GG a Rod ( —e Fn en) e Fo Cn fir t >t, (Fig. 3) 
0 
wo &g, = inverer Gitterableitungswiderstand*, Cg, — Gitterkapazitit 
(samt Kammerelektrode usw.), q — zugefiihrte Ladung (Ionenmenge), 


t, = Aufladezeit. 


Fir sehr groBes Rg; ergibt sich Hg, = ae wie zu erwarten. Im 
I 
allgemeinen ist die Spitzenspannung aber niedriger als dieser Wert, weil 


eben schon wihrend der Aufladung eine teilweise Entladung stattfindet. 


1 


"0? 10? 2-107 € in se 

Fig. 3. Spannungsverlauf am Gitter der Eingangsréhre. 
Die Erniedrigung ist klein, solange die Entladezeit (das sei die Zeit, in 
der die Ladung von Cg, auf den eten Teil absinkt, also = Cg, Rg,) 
gro8 ist gegen die Aufladezeit ¢,. Da auch bei sehr gut gepumpten Réhren 
bei normaler Betriebsweise Rg, kaum griéfer als 10° (fiir isoliertes 
Gitter) gemacht werden kann*, darf die Aufladezeit nicht viel gréfer als 
* 10-8sec, die Kammerspannung also nicht viel weniger als 1000 Volt auf 
lcm Kammertiefe sein. Man sieht, daS man schon hier wesentlich tiber 
die Sattigungsspannung hinausgehen mu8, wenn man keine Einbufe an 

der Verstiirkung erleiden will. 

Die Proportionalitat mit q bleibt dadurch unberiihrt, vorausgesetzt, 
daB die Aufladezeit konstant ist. Andert sich aber etwa die Kammer- 
spannung, oder haben wir es mit Strahlen zu tun, die zum Teil nicht 


* E. Ramelet (1. c.) rechnet unzutreffend mit dem Widerstande der Isolation 
~ 104 2 und erhialt daher eine viel zu kleine Erniedrigung der Spitzenspannung. 
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durch die ganze Kammer gehen, so ist bei zu groSer mittlerer Auflade- 
zeit die Proportionalitit mit q schon an der Eingangsréhre nicht mehr 
vorhanden. 

Uber eine wesentliche Verbesserung dieser Verhiltnisse mit Hilfe 
der ,Bernsteinréhre“ wird im letzten Abschnitt berichtet. Hier sei noch 
darauf hingewiesen, da8 Stérungen aus der Kingangsréhre (krachendes 
Gerausch) von Schwankungen in der Emission und wohl auch der Ver- 
dampfung des Gliihfadens, ferner von der Polarisation des Glases durch 
die Anodenspannung herriihren kénnen (besonders wenn man von héherer 
zu niedriger Anodenspannung iibergeht). Es erweist sich als giinstig, 
den Gliihdraht einige Tage vor Gebrauch zu heizen und andererseits 
(wegen der zweiten Stérung) die ganze Rébre einige Zeit leicht zu erwarmen. 


II. Die Verstirkung. 


Wir stellen uns nun die Aufgabe, die auf dem Gitter der Eingangs- 
rdhre entstehende Spannungsschwankung so weit zu verstiirken, da sie 
bequem nachweisbar bzw. meSbar wird. Die Verstarkung kleiner, sinus- 
férmiger Wechselspannungen mit-einem transformator- oder widerstands- 
gekoppelten Réhrenverstarker ist eine heute in Theorie und Praxis jeder- 
man gelaufige Sache. Es war aber nicht bekannt, wieweit die Erfahrungen 
aus diesem Gebiet auf unsere Frage anwendbar sind. Wir haben daher 
fiir den Fall einer Spannungsschwankung von der im vorigen Abschnitt 
beschriebenen Form die Funktion der durch ein und zwei Stufen ver- 
stiirkten Spannung berechnet, und zwar fiir beide Kopplungsarten. Die 
an anderer Stelle (l.c.) gegebenen Formeln sollen wegen ihrer Linge und 
Kompliziertheit hier nicht wiedergegeben, sondern nur das Ergebnis be- 
sprochen werden. Die Voraussetzungen der Rechnung waren méglichst 
allgemein gehalten, nur muSte die Permeabilitét des Eisens im Trans- 
formator als konstant angenommen werden, um die Rechnung iiberhaupt 
méglich zu machen. Die wesentlichen Resultate werden jedoch durch 
diese Vereinfachung nicht beriihrt, wenn man von sehr grofen Amplituden 
absieht. Es ergibt sich fiir den Transformatorenverstirker, da die 
maximale Spannung unter sonst gleichen Bedingungen der Ladung gq, die 
auf das erste Gitter kommt, linear proportional ist. Andererseits be- 
steht eine starke Abhangigkeit von der Aufladezeit t,, so zwar, daB die 
verstirkte Spannung mit abnehmendem ¢, wiichst und fiir sehr kleine 
Werte von ¢, einem Grenzwert zustrebt*. 


| * Es ist demnach nicht richtig (E.Ramelet, l.c.), daB der Effekt mit 
wachsender Kammerspannung immer weiter anwichst. 
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Dieser Zustand der ,Frequenzunabhangigkeit“ wird praktisch erst 
bei etwa ¢, — 10~‘sec erreicht; man sieht sofort, da8 sehr groSe Feld- 
stirken und, da man wegen q die Kammer: nicht beliebig seicht machen 
kann, unbequem hohe Spannungen hierfiir erforderlich sind. Fiir gréBere 
t, ist die Endspannung umgekehrt proportional der Aufladezeit, so dab 
sie fiir f,-> oo gegen Null geht. Um einen niheren Einblick in den 
Vorgang zu gewinnen, betrachten wir zunichst den Verlauf der Spannung 
nach einmaliger Verstirkung, also am Gitter der zweiten Rohre, fiir den Fall 
unendlich kleiner Aufladezeit (Entladezeit wie frither 10—*sec) (Fig. 4). 
Man sieht, daf das Spannungsmaximum keineswegs in unendlich kleiner 
Zeit erreicht wird, sondern nach einer Zeit, die offenbar von der Eigen- 


Fig. 4. Spannungsverlauf am Gitter der zweiten Rdbre; Transformatorkopplung, 
unendlich kleine Aufladezeit. 


schwingungsdauer des Transformators abhangt, wie ja tiberhaupt der ganze 
Verlauf nichts anderes zeigt als eine abklingende Schwingung. Wiirde 
man die Entladezeit auch sehr klein werden lassen, so wiirde der Effekt 
gegen Null gehen, ohne daSf die Spannung am ersten Gitter deshalb 
wesentlich kleiner zu werden braucht (wenn nur Aufladezeit < Entlade- 
zeit) *, 

Wenn wir zu einer Aufladezeit von 10—*sec iibergehen (Fig. 5), 
wie sie in unseren Versuchen meistens verwendet wurde (d.i. ~ Kammer- 
tiefe 1 cm, Kammerspannung 1000 Volt), so haben wir es jetzt mit zwei 
Diskontinuitaten, dem Anfang und dem Ende der Aufladung, zu tun, die 
sich auch im Verlauf der verstirkten Spannung deutlich erkennen lassen. 
Zwischen beide schiebt sich eime Art stationa’rer Zustand ein, primiér die 
annahernd linear wachsende Gitterspannung, sekundir eine entsprechend 
konstante Spannung, die durch das horizontale Kurvenstiick vor 10—* see 


* Dieses Resultat kann man natiirlich auf Grund einer Wechselstrombetrachtung 
voraussehen. 
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gegeben ist; fiir gréBere Aufladezeiten wird dieser annahernd horizontale 
Teil entsprechend langer. Der urspriingliche, einfache Spannungsverlauf 
ist schon nach dieser einen Verstirkerstufe durch die Schwingung des 
Transformators stark verdindert; nach zwei Stufen ist von jenem tiber- 
haupt nichts mehr zu erkennen und die Transformatorschwingungen be- 
herrschen das Bild, wie Fig.6 und 7 zeigen. 


170 


10° * Volt 


1077 09 a /ie 3 
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Fig, 5. Spannungsverlauf am Gitter der zweiten R6hre; Transformatorkopplung, 
endliche Aufladezeit. 


Fig. 6. Spannungsverlauf am Gitter der dritten Rohre; gleiche Transformatoren 
vor der zweiten und der dritten Réhre. 


Nur der Endpunkt der Aufladung bei 10-*sec markiert sich noch 
deutlich. Fig.6, die fiir den Fall gleicher Transformatoren gilt, zeigt 
die reinere Schwingungsform und auch die gréfere Amplitude (Resonanz) ; 
im allgemeinen wird man verschiedene Transformatoren wahlen (Fig.7), um 
Riickkopplungen, die nie recht kontrollierbar sind, zu vermeiden. In 
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unserem 4- bis dstufigen* Verstirker hatten wir allerdings drei gleiche 
Transformatoren, weil die betreffende Type gerade fiir die Verwendung 
eines Neutralisierungskondensators (Gegenkopplung) geeignet war; man 
wird aber meist ohne Neutralisierang auskommen, besonders, wenn man 
die Verstarkung der einzelnen Stufen nicht gar zu hoch treibt. Die Mittel 
der Einstellung sind die Wahl verschiedener Réhren und des Arbeits- 
punktes (Gittervorspannung). Man kann z. B. in den ersten Stufen auch 
auf einen weniger steilen Teil der Charakteristik gehen, ohne bei den 
kleinen Amplituden die Linearitaét zu gefahrden. Saubere Leitungsfiihrung 
und elektrische Abschirmung der Stufen untereinander und nach aufen 
sind natiirlich notwendig; auch mechanischer und akustischer Schutz kénnen 
von Nutzen sein. 

Die Versuche mit diesem Transformatorenverstarker bestatigten die 
oben abgeleitete Abhangigkeit des Endeffektes von q und ¢,: es handelt 


Fig. 7. Spannungsverlauf am Gitter der dritten Roéhre; 
verschiedene Transformatoren. 


sich um Messungen bei verschiedener Kammertiefe und Kammerspannung 
sowie um Aufnahme einzelner Punkte der Braggschen Kurve. Ferner 
ergab sich fiir Strahlen quer zum Feld bei kleineren Feldstarken ein 
weit groéBerer Effekt als bei parallel zum Feld einfallenden Strahlen, 
wie wegen des kleineren ¢, zu erwarten. 

Es entsteht die Frage, ob man vielleicht einfachere Verhaltnisse 
bekommt, wenn man das Spannungsintegral (Stromintegral), das etwa 
durch ein ballistisches Verfahren gemessen werden kiénnte, betrachtet. 
Da ergibt nun die Rechnung, daB dieses Integral schon an der zweiten 
Stufe und daher auch bei allen folgenden Null ist. Dementsprechend 
zeigt ein ballistisches Galvanometer (Schaltung siehe Abschnitt I) bei 
jedem o-StoB nur ein leises Zittern, aber keinen Ausschlag. Dagegen 


* Die erforderliche Rohrenzahl hangt natiirlich, aufer yon der gewiinschten 
Verstaérkung, von der Schaltung ab; die Bemerkung Greinachers, daf wir die 
Sache unnétig kompliziert hatten (wir hatten in unserer ersten Anordnung 7 Rohren), 
wird am besten durch die Arbeit Ramelets (l.c.) widerlegt, der nicht weniger 
als 8 Réhren verwendet. 


Uber den elektrischen Nachweis einzelner Korpuskularstrahlen. 461 


erhalt man einen endlichen Wert, bzw. einen ballistischen Ausschlag, 
wenn man vorher gleichrichtet; dieses ,gleichgerichtete Integral“ zeigt 
jedoch die gleiche Abhingigkeit von ¢, wie das Spannungsmaximum, 
d.h. ist fiir groBe ¢, diesem annahernd umgekehrt proportional und nihert 
sich einem Sattigungswert fiir t, > 0. 

Die Abhingigkeit des Effektes von der Aufladezeit in einem noch 
bequem verwendbaren Spannungsbereich, die ganzliche Verinderung der 
Form des urspriinglichen Gitterspannungsverlautes, die Schwierigkeiten 
der Messung am Ausgang sowie verschiedene schwer kontrollierbare 
Stérungen, z.B. die Anderung der Vormagnetisierung des Transformator- 
eisens bei Batterieschwankungen, lassen es wiinschenswert erscheinen, auch 
andere Arten der Verstirkung fiir den vorliegenden Zweck zu untersuchen. 
Ks ist allerdings nicht richtig, wie von anderer Seite angenommen wird, 
dafi die Kopplung mit Widerstinden oder gar Drosseln ohne weiteres 
Proportionalitit oder etwa Verzerrungsfreiheit gewiahrleistet. Jedoch 
lassen sich die Elemente der Widerstandskopplung viel leichter als Trans- 
formatoren so dimensionieren, da schon bei verhialtnismabig grofen 
Autladezeiten, also miBigen Kammerspanuungen, ein Zustand erreicht wird, 
der obigen Forderungen annihernd geniigt. Auch hier fiihren Analogie- 
betrachtungen auf Grund der Formeln der Wechselstromtechnik nicht zum 
Erfolg; esist aber nicht schwer, fiir unsere Spannungsfunktion (s. Abschn. I) 
die durch eine bzw. zwei Widerstandsstufen verstarkte Spannung zu 
berechnen*. Den Spannungsverlauf am Gitter der zweiten und dritten 
Rohre zeigen Fig. 8 und 9. Man sieht, besonders an letzterer, daB auch 
der Widerstandsverstarker aus dem urspriinglich einseitigen Spannungssto8 
eine Wechselspannung macht, so daB das Bild duferlich eine gewisse 
Ahnlichkeit mit den Darstellungen fiir den Transformatorenverstirker 
aufweist. Die Zahl der Schnittpunkte mit der Abszissenachse wichst 
noch mit der Anzahl der Stufen. Allerdings mu8 bemerkt werden, da8 
diese Kurven fiir Kopplungskondensatoren und Widerstinde berechnet 
sind, wie sie in der Radiotechnik iiblich sind**; bei entsprechender 
Dimensionierung, z. B. C = 10-8 Farad, R — 3.10" Q, wie in einem 
von uns verwendeten Widerstandsverstirker, bekommt man anniaihrend 
formgetreue Verstiirkung wenigstens des ersten Anstiegs (fiir Auflade- 


* Ortner und Stetter, l.c. 

** Auch E. Ramelet (I. c.) verwendet so kleine Kopplungselemente; dies ist 
unter anderem der Grund, warum er gute Verstirkung erst bei sehr hohen Kammer- 
Spannungen erhalt, wie sich dies aus seiner ,Sattigungskurve“ ergibt. Dies gilt 
auch fiir die Drosseln. 
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zeiten < 10-2 sec); im ganzen bleibt immer eine Wechselspannung, deren 
Zeitintegral gerade so wie beim Transformatorenverstarker Null ist. Man 
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Fig. 8. Spannungsverlauf am Gitter der zweiten Réhre; Widerstands-Kondensator-Kopplung. 


Fig. 9. Spannungsverlauf am Gitter der dritten Réhre; Widerstands-K ondensator-Kopplung. 


mu6 also auch hier, wenn man nicht ein Instrument von sehr kleiner 
Einstelldauer verwendet, am Schlu8 gleichrichten. Das ,gleichgerichtete 


a 
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Integral“ und ebenso das Spannungsmaximum zeigt nun eine ganz abnliche 
Abhaingigkeit von yg und ¢, wie beim Transformatorenverstirker; nur 
daf man es hier eben so einrichten kann, da8 schon fiir gréBere Auflade- 

zeit die Abhingigkeit von deren Schwankungen praktisch verschwindet. 
Bei einem Verstirker, der langsame StéSe wiedergibt, zeigen sich natiirlich 
auch niederfrequente Stérungen aller Art, die friiher nicht bemerkt 
wurden und meist von der Kingangsréhre herriihren. Sie waren zeitweise 
so betrachtlich, da8 der Zeiger des in der Endréhre liegenden Milliampere- 
meters die Skale nach einer oder der anderen Seite verlieS. Nun wire 
ein langsames Wandern des Zeigers an sich nicht bedenklich, da sich 
die zu zahlenden StéSe gut davon abheben; es wird aber bei so grofen 
Schwankungen der Verstirker in den letzten Stufen verstellt, z. B. ganz 
falsche Gitterpotentiale erzeugt, so daS die Sicherheit einer derartigen 
Zahlung sehr fraglich erscheint. Es ist tibrigens bemerkenswert, dai der 
Verstirkungsgrad einer Wechselspannung in ganz anderer Weise von der 
Frequenz abhingt als der eines StoSes von der Aufladezeit. Das Ver- 
haltnis beider hangt von dem Produckt C.k (Kapazitat und Gitter- 
ableitungswiderstand des Kopplungsgliedes) ab, so zwar, da8 gerade fiir 

grobe C.R (unser Fall) die Wechselspannungen vor den StéSen aufer- 

ordentlich begiinstigt erscheinen. Wir haben unter Zugrundelegung einer 

bestimmten Aufladezeit (10—* sec) berechnet, welche Sinusfrequenzen den 

gleichen Verstérkungsgrad aufweisen und finden fiir kleine C. R (Radio- 

technik) etwa 22% — 1000, also jene Kreisfrequenz, die man gewoéhn- 

lich einer StoBdauer von 10—* sec ftir analog halt; fiir unseren Fall, 

C.R = 3.107}, ist dagegen schon fiir 27yv — 50 der Verstarkungs- 

grad der gleiche wie fiir obige StoBdauer! Dies mag mit ein Grund fiir das 

Uberhandnehmen der Stérungen in unserem Widerstandsverstiarker sein. 

Nun gibt es eine Kopplungsart, bei der die Verstaérkung nicht nur 

in einem grofen Bereich frequenzunabhingig, sondern auch formgetreu 
erfolgt. Bei dieser wird das Gitter der zweiten Réhre gegen die Anode 

der ersten nicht durch einen Kondensator blockiert, sondern der Spannungs- 

-abfall an der ersten Réhre wird durch eine Gitterbatterie kompensiert, 
bzw. etwas iiberkompensiert, so daf man gleich die gewiinschte negative 

-Gittervorspannung fiir das zweite Rohr erhalt (Fig. 10). Eine Endgleich- 
richtung eriibrigt sich natiirlich bei diesem Verstérker und wenn man 

den inneren Gitterwiderstand der ersten Réhre gro8 genug hat, was bei 

_ Widerstandsschaltung zu erreichen ist, so konnte man hoffen, die Ladungs- 
stéBe mit einem Milliamperemeter im letzten Anodenkreis ohne weiteres 
beobachten zu kénnen. Leider gilt fiir diesen Verstarker beziiglich 
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der Stérungen dasselbe wie fiir die Kondensatorkopplung (s. oben); 
insbesondere erfordert er eine auSerordentliche Konstanz der Batterien, 
um sich nicht dauernd vollkommen zu verstellen. Bei 2 bis 3 Stufen ist die 
Schaltung ohne weiteres verwendbar; unser Verstarker, der 5 bzw. 

6 Stufen hatte, konnte nicht auf langere Zeit 


+Anoden- in Funktion gehalten werden. Es wurde noch 


batterie 


eine andere Schaltung versucht, bei der keine 
Gitterbatterien verwendet werden, sondern 
einfach die Kathoden der einzelnen Réhren - 
an verschiedene Punkte einer groBen Anoden- 
batterie gelegt werden, wodurch sich ebenfalls 
die richtigen Gitter-Kathoden-Potentiale her- 
stellen lassen (die einzelnen Heizbatterien 

Fig. 10. “ miissen dann isoliert sein); diese Anordnung 
Gleichstromverstarkung. ct : 
erfordert woméglch eine noch gréfere Kon- 
stanz der Batterien, auch ist die hohe Gesamtspannung unbequem, so da 
wir auch diesen Versuch fallen lassen muften. 


Ill. Die Endréhre und das MefSinstrument. 


Schaltet man in den Anodenkreis der letzten Réhre einen Laut- 
sprecher, so hért man die einzelnen «-StéBe als Knacke; H-Strahlen geben 
viel) schwiichere Knacke und auch «-Strahlen am Anfang und Ende der 
Reichweite kann man noch ohne weiteres unterscheiden. Hine zahlen- 
miBige Angabe der GrédSe des einzelnen Effekts ist aber nach dem 
akustischen Eindruck unméglich. Da fiir unsere Zwecke die Messung 
der Stéfe\ ebenso wichtig ist wie die Zihlung, mu8 eine galvano- 
metrische Beobachtung herangezogen werden. Um nicht zu einem 


Oszillographen greifen zu miissen, der eine sehr hohe Eigenfrequenz — 


haben miiSte und daher ziemlich grofe Stromstirke verlangt — und 
der uns iibrigens nicht zur Verfiigung stand —, sucht man die Wechsel- 
spannung an der letzten Réhre irgendwie gleichzurichten. Eine reine 
Gleichrichtung, nach der der Sto8 ballistisch gemessen werden kann, 
zeigt die Schaltung (Fig. 11). Sie arbeitet allerdings nur einwandfrei 
und unter Wahrung der Proportionalitat, wenn der Kondensator tadellos 
und grof genug ist und wenn der Widerstand der Gleichrichterréhre 
gegen die tibrigen Widerstiinde des Systems zu vernachlissigen ist. Man 
sieht sofort, da dies fiir kleine Spannungen schwer zu verifizieren ist; 
diese werden auch dadurch benachteiligt, da8 sich auf dem Kondensator 
mit der Zeit eine Gegenspannung ausbildet. Mit dieser Anordnung haben 
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wir seinerzeit o und: H-Strahlen gemessen und auch den Verstirkungs- 
faktor unserer Anordnung bestimmt *. Man kénnte versuchen, den 
Kondensator, der nur dazu dient, den Anlaufstrom der Gleichrichterréhre 
vom Galvanometer abzuhalten, durch eine Kompensationsschaltung zu 
ersetzen. Wir haben aber diese Methode nicht weiter verfolgt, weil das 
ballistische Galvanometer fiir uns doch zu langsam arbeitete. 

Wenn man nun den Wechselspannungszug nicht nur gleichrichtet, 
‘sondern auch den gleichgerichteten Sto8 verlangsamt, wie dies etwa in der 
-Audionschaltung geschieht, so kann man schon mit einem Oszillographen 
sehr mifiger Higenfrequenz, ja sogar mit einem Zeigergalvanometer die 
StéBe bequem registrieren. So wie in der Radiotechnik durch das Audion 
die modulierte Hochfrequenz in die Mittelfrequenz des hérbaren Gebietes 
verwandelt wird, erfolgt hier gewissermafen eine Umwandlung der Mittel- 


Endrohre 


ballistisches 
Ga/vanomeh 


Anodenkrels 
der vorletzten Réhre 


Potentiomerer 


Gleichrichter 
Fig. 11. Bigal24) o 
Endgleichrichtung hinter dem Ausgang Endgleichrichtung und Verlangsamung 
des Verstarkers. durch Gleichrichtung vor der Ausgangsrohre. 


frequenz (Verstarkerschwingung) in die Galvanometerfrequenz. Der Ansto8 
durch den «Strahl entspricht hierbei der Modulation. Es ist jedoch zu 
bemerken, daS bei dieser einfachen Schaltung — sie besteht in praxi in 
der Verwendung eines sehr hohen Gitterableitungswiderstandes —, die 
auch von Greinacher und Ramelet (1. c.) immer verwendet wird, die 
lineare Proportionalitat mit g, wenn sie tiberhaupt bis zur Endrohre 
vorhanden war, vollkommen zerstért werden mu8; ein Umstand, der den 
beiden Autoren** offenbar entgangen ist. Die Wiedergabe durch das Audion, 


* Da man in der Verstaérkung meist so weit geht, dafi man die Endrohre 
gerade nicht iibersteuert, so ist auch dieser Faktor — das Verhiltnis der ballistisch 
gemessenen Ladung zu der auf das erste Gitter gebrachten — bei allen dihnlichen 
Anordnungen ungefaihr derselbe, etwa 109; die Angabe 108 in unserer ersten Notiz 
beruhte auf einem Irrtum. 

** Daf die dort angestrebte , Homogenitat“ der Ausschlage nicht erreicht worden 
ist, kann, abgesehen yon allen anderen, zum Teil schon erwihnten Stdrungsquellen, 
nicht wundernehmen, wenn man bedenkt, daf die Anordnung zwei Réhren (die erste 
und die letzte) mit sehr schlecht definiertem Gitterpotential enthalt. Dieses Potential 
ist auferdem fiir jeden Stof von der Vorgeschichte, also von der zeitlichen Verteilung 
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wie es im Radioempfanger verwendet wird, kann bekanntlich durch eine 
quadratische Funktion dargestellt werden; jedoch gilt diese Abhangigkeit 
nur fiir einen kleinen Amplitudenbereich undfiir ungedimpfte Schwingungen. 
In unserem Falle haben wir aber gerade die groften Amplituden an der 
als Audion geschalteten Réhre, von denen somit ein sehr groBer Teil der 
Gitterstromcharakteristik bestrichen wird. Beriicksichtigt man noch die 
starke Dampfung, so kommt man zu einer recht komplizierten Abhangig- 
keit *, die iibrigens weitgehend nach den einzelnen Daten des speziellen 
Falles sich richtet. 

Da somit das Audion fiir messende Versuche ungeeignet ist, haben 
wir eine andere Schaltung der letzten Réhre versucht, die in Fig. 12 
skizziert ist. Die Sekundarwindung des letzten Transformaters liegt tiber 
eine Gleichrichterréhre, deren Heizbatterie natiirlich isohert sein mu8, am 
Gitter der Endréhre, und zwar ist dieses mit der kalten Elektrode ver- 
bunden, so da8 nur die negativen Halbwellen durchgelassen werden. Es 
besteht nun die Moglichkeit, dem Gitter einen gréSeren Konsendator 
(z. B. 2000 em) parallel zu schalten: man hat dann am Gitter wahrend 
des ganzen Ladevorganges eine viel kleinere Spannung als die EMK des 
Transformators, bekame also eine dem Spannungsintregral proportionale 
Ladungsmenge darauf, wenn nur der Widerstand des Gleichrichters konstant 
wire. Leider trifft das fiir unseren Amplitudenbereich nicht annaihrend 
zu, so daf man lieber ohne Kondensator arbeitet. Es sind dann die 
Ausschlige weniger bequem abzulesen, weil die Ladung ziemlich rasch 
wieder abflieBt; dafiir ist aber der Strom, der nunmehr blof die Kapazitit 
des Gitters aufzuladen braucht, so gering, daf ihn die Gleichrichterréhre 
schon bei kleinen Spannungsdifferenzen durchlaSt. Auch hier wird der ~ 
Schwellenwert selbstverstiindlich nicht Null; aber diese Schwelle, die 
durch die Charakteristik des Gleichrichters gegeben ist, kommt nicht in 
Betracht gegen jene, die dadurch entsteht, daB durch die natiirlichen 
Schwankungen (Rauschen), die auch gleichgerichtet werden, eine negative 
Gegenspannung — abgesehen von der Anlaufspannung, der sich alles 
andere iiberlagert — sich ergibt, gegen die o oder H-Stibe anlaufen 
miissen. Die negative Gesamtspannung, die sich so ergibt, kann so groB 


der StéBe, abhingig. In diesem Sinne besagen auch die Tropfen-Kichung und die 

Mittelwertsversuche wenig, weil hier die zeitlichen Abstinde konstant sind; die 

gegen den kurzen a-Stof immerhin lingere Anregung mag auch eine ausgleichende 

Rolle spielen. Bei der Tropfen-Eichung faJlt schlieBlich die Abhangigkeit von fo 

vollstandig heraus. Unter diesen Umstinden eriibrigt es sich wohl, auf die Ab- 

hangigkeit der beobachteten ,Inhomogenitait“ von der Kammerfiillung einzugehen. 
* An anderer Stelle (1. c.) eingehender behandelt. 
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werden, dafi man den Fufpunkt der Transformatorwindung, der zweck- 
mafig an einem Potentiometer liegt, positiv vorspannen mu8, um auf den 
gewiinschten Teil der Charakteristik der Endréhre zu kommen. 

Abgesehen von kleinen Amplituden bekommt man mit dieser Schaltung 
lineare Proportionalitiét der Ausschlage, wovon wir uns durch Eich- 
messungen sowohl mit kiinstlichen SpannungsstéSen auf das Gitter der 
_Eingangsrohre, als auch mit o-Strahlen verschiedener Restreichweite iiber- 
zeugt haben. Kleine Ausschlige dagegen werden unterdriickt, em Mangel, 
der iibrigens — eher noch starker — auch bei der Audionschaltung vor- 
handen ist. Dabei hat man bei der Registrierung durchaus nicht diesen 
Eindruck: die Ruhelage des Zeigers — er gibt den Ruhestrom der End- 
rohre an und registriert die Stéfe nach der Seite kleinerer Werte — ist 
namlich sehr stabil und auch der Lautsprecher zeigt fast kein Rauschen*; 
dennoch treten nur die Stéfe in Erscheinung, die iiber die beschriebene 
Reizschwelle hinausgehen. Leider liegt die Reizschwelle noch im Bereich 
der H-Strahleneffekte: wahrend H-Strahlen gegen Ende der Reichweite 
sehr deutlich und mit gar nicht besonders kleinen Ausschligen angezeigt 
werden, ist dies fiir sehr lange H-Strahlen (also mit kleinerem [onisations- 
vermégen) nicht mehr der Fall. Dabei ist die Grenze nicht sicher an- 
gebbar, weil man iiber die Ionisation eines H-Strahles lings seiner Bahn 
noch keine genaue Kenntnis hat und weil auch jene Reizschwelle nicht 
immer gleich ist. Eine Erhéhung der Verstirkung hilft nicht durch- 
greifend, weil dann auch die Schwelle héher steigt, wenn auch vielleicht 
nicht im selben Mage. 

. Nun ist ja kein Zweifel, daS die Grenze der Empfindlichkeit fiir alle 
derartigen Anordnungen durch die natiirlichen Stérungen gegeben ist; es 
ist aber immerhin méglich, da8 wir uns durch Anwendung der Gleich- 
richtung in eine ungiinstigere Lage begeben, als unbedingt notig ist. Denn 
die Reizschwelle wird hier durch eine Summation der Einzelschwan- 
kungen (der Stérung) erzeugt und Ausschlige, die unter dieser Schwelle 
stecken bleiben, wiren vielleicht noch wahrnehmbar, wenn wir den ganzen 
Vorgang zeitlich aufgelést vor uns hatten. 

Die schon seit langerer Zeit vorgenommenen Zahlungen von Atom- 
triimmern mit unseren verschiedenen Verstirkeranordnungen haben in 
vielen Fallen kleinere Zahlen ergeben als friithere Versuche nach der Szin- 
tillationsmethode; wir wagten aber aus den dargelegten Griinden nicht 


* Fiir Demonstrationsversuche irgendwelcher Art ist die Schaltung sehr vorteil- 
haft, weil die Endréhre keine Wechselspannungen mehr enthilt und die Neigung 
zur Selbsterregung wegfallt. 
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zu entscheiden, ob es sich dabei-um ein Zuviel der Szintillationsmethode 
oder um ein Zuwenig der elektrischen Methode handelte. Wir haben 
daher noch einen neuen Weg eingeschlagen, durch den nicht nur die lineare 
Proportionalitit absolut sichergestellt wird, sondern auch die Unsicherheit 
in der Bestimmung der Empfindlichkeitsgrenze wegfallt. 


IV. Die Versuche mit der Bernsteinréhre. 


Es ist schon aus fritheren Bemerkungen klar, da8 man eine Gleich- 
richtung tiherhaupt umgehen wiirde, wenn man eine Eingangsréhre hitte, 
deren innerer Gitterwiderstand gro8 genug ist, damit die Entladung langsam 
verlauft; bei einigermafen formgetreuer Verstarkung ware dann die Beob- 
achtung mit dem Galvanometer sehr einfach. Durch den erofen Gitter- 
widerstand bei kleinem Jonenstrom wird gleichzeitig der Bedingung geniigt, 
da8 Stérungen aus der Réhre sehr vermindert werden, was wegen der 
formgetreuen Verstirkung, die gegen langsame Stirungen sehr empfindlich 
ist, nétig ist. Diesen Forderungen entspricht die sogenannte Bernstein- 
réhre, wie sie von Siemens & Halske in ihrem Réntgendosismesser ver- 
wendet wird *. Sie wurde von K. W. Hausser, R. Jaeger und W. Vahle** 
angegeben und hat folgende Besonderheiten: die Gitterzufiihrung liegt 
getrennt von den tibrigen Zuleitungen und die Oberflichenleitung des 
Glases an der AuBSenseite der Zufiihrung ist durch ein angeschmolzenes 
P, O,-GetaS, das seinerseits ‘mit einem Bernsteinknopf verschlossen ist, 
verhindert. Der so erreichbare Isolationswiderstand ist > 10 Ohm. 
Die Anodenspannung betragt nur etwa 7 Volt, wodurch die lonisation 
der Gasreste und somit auch der positive Ionenstrom zum Gitter unter- 
driickt wird. Ks bleibt nur ein sehr kleiner Strom gleichen Vorzeichens, 
der vermutlich auf andere Effekte zuriickzufiihren ist und der sich — bei 
entsprechender negativer Vorspannung — nur sehr wenig mit der Gitter- 
spannung indert, so da auch der innere Gitterwiderstand verhiltnismabig 
hoch, von der GréSenordnung 10!?Ohm, gemacht werden kann. Wir 
konnten nun als (duSeren) Gitterableitungswiderstand 10! Ohm nehmen, 
wodurch eine Entladezeit von etwa 1 sec erzielt wurde. Damit bei der kleinen 
Anodenspannung der Strom nicht zu klein wird — die nétige Gitter- 
vorspannung betragt — 3 bis — 4 Volt —, ist ein Raumladegitter vor- 
gesehen, das etwa auf dem Anodenpotential gehalten wird. 


* Auf diese Rohre hat uns Herr Dr. Hausser gelegentlich eines Besuches 
in Wien aufmerksam gemacht, wofiir wir ihm zu grofem Danke verpflichtet sind. 
** Wissensch. Veroff, a. d. Siemens-Konzern 2, 325, 1922. 
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Es ist mit dieser Réhre ohne weiteres miglich, einzelne o-Strahlen 
nachzuweisen, und zwar ohne weitere Verstiirkung. Die Gitterspannungs- 
schwankung ist (bei 1 cm Kammertiefe) einige Zehntel Millivolt. Da die 
Steilheit der Réhre bei den erwahnten Betriebsdaten nur klein ist, hat 
man Stromschwankungen von etwa 10—* Amp. zu messen, was natiirlich 
nur bei Kompensation des Ruhestromes (~ 10-5 Amp.) méglich ist. Ein 
qualitativer Nachweis gelingt sogar mit dem Spiegelgalvanometer; jedoch 

kommt wegen der grofen Schwingungsdauer schon bei einigen StéSen 
pro Minute das System iiberhaupt nicht mehr zur Ruhe, so da man lieber 
das Saitengalvanometer benutzt. Dieses hat aber bei der hier erforder- 
lichen Empfindlichkeit (es sollen ja noch die wesentlich kleineren Ionen- 
mengen von H-Strahlen gemessen werden) eine Einstelldauer, die schon 
der des entsprechend gedimpften Drehspuleninstrumentes nahe kommt. 
Das hat, aufer einer Beschrankung der ziihlbaren Teilchenmenge, den 
Nachteil, da8 die spontanen Schwankungen sehr stiérend wirken, d. h. die 
TonisationsstéBe heben sich schlecht von ihnen ab. 

Ks bleibt namlich trotz aller Vorsichtsmafregeln immer ein un- 
ruhiger Hintergrund, wie tibrigens auch Jaeger und Kussmann®*, die mit 
dieser Réhre Versuche gemacht haben, gefunden haben. Soweit die 
Stérungen von der Anode und der Gittervorspannung herriihren, lassen 
sie sich durch sorgfiltige Auswahl der verwendeten Batterien praktisch 
beseitigen. Zum Teil kommen sie jedoch von den Stromschwankungen 
in der Heizung und machen sich daher doppelt bemerkbar: einmal als 
Spannungsschwankung am Heizfaden, die bekanntlich wie eine Schwankung 
am Gitter wirkt, und dann als Temperaturschwankung und somit Anderung 
der Emission. Die Spannungsschwankung kann man offenbar verkleinern, 
wenn man den FuSpunkt der Vorspannungsbatterie nicht an das negative 
Ende des Fadens, sondern an seine Mitte legt (d. h. an ein an den Akku- 
mulator geschlossenes Potentiometer). Der praktische Erfolg war nicht 
groB. Im itbrigen bleibt auSer der Verwendung von grofen Elementen 
statt Bleisammlern, wie Jaeger und Kussmanun mit einigem Erfolg ver- 
‘sucht haben, nur die VergriéfSerung der Kapazitit. Hier glauben wir, 
anders als diese beiden Autoren, eine Besserung festgestellt zu haben: 
wir verwenden jetzt drei grofe Akkumulatoren von zusammen 250 Ah. 
Sehr viel erreicht man damit freilich auch nicht, vermutlich weil man, 
wenn es sich um statistische Schwankungen irgendwelcher Hinzelprozesse 
in den Bleiakkumulatoren handelt, die hundertfache Kapazitiit brauchte, 
um die Stérung auf ein Zehntel herunterzudriicken. 

 *® Phys. ZS. 28, 645, 1927. 
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Wir haben unter anderem sogar versucht, den Gliihfaden aus einer gas- 
geheizten Thermosaule zu speisen: die Unruhe war dann merklich geringer, 
aber die langsamen Schwankungen erreichten eine solche Amplitude, daf ein 
Arbeiten unméglich war. Es ist aber nicht ausgeschlossen, dafS man mit 
einer elektrisch geheizten Thermosdule groBer Wiarmekapazitat einen 
wirklichen Fortschritt erzielen kénnte. 

Das einfachste Mittel ware natiirlich die Verwendung eines Barium- 
fadens statt des bisher benutzten W-Drahtes. Die niedrige Stromstarke 
und Temperatur wiirden die schwierigen Bedingungen der Konstanz mit 
einem Schlage erleichtern. Leider ist die beschriebene Spezialréhre aber 
mit Bariumgliihfaden derzeit nicht erhaltlich. 

Wenn man nun auch die Stérungen nicht beseitigen kann, so besteht 
doch die Méglichkeit, den zeitlichen Verlauf des zu messenden Effekts 
zur Unterscheidung von’ spontanen Schwankungen heranzuziehen. Die 
Bildung der Ionen durch den Korpuskularstrahl erfolgt ja praktisch gleich- 
zeitig; die Aufladung des Gitters kann also bei hoher Kammerspannung 
sehr rasch erfolgen. Um diesen Vorteil auszunutzen, muf man unbedingt 
die Einstelldauer des Galvanometers herabsetzen. Wir haben daher an 
die erste Réhre noch eine Verstiirkerstufe angehingt, und zwar mit Wider- 
stand und Gitterbatterie, um formgetreue Verstérkung zu erhalten. Kine 
Probe einer photographischen Registrierung mit dieser Anordnung zeigt 
Fig. 13. Der Verlauf des StoBes ist noch immer durch die Einstelldauer 
des Galvanometerfadens bedingt; bei starkerer Fadenspannung erst wird 
auch der obere Knick des Ausschlages scharf, aber die Ausschliige selbst 
ziemlich klein (Fig. 14). (Eine gewisse Verbesserung brachte ein sehr 
diinner Galvanometerfaden: Probe Fig. 15.) Wir haben uns daher ent- 
schlossen, noch eine dritte Réhre zu verwenden, wohl das Maximum an 
Rohrenzahl, das bei dieser Art der Verstérkung méglich ist, will man 
wirklich stabile Verhiltnisse haben. Da mit dieser Anordnung schon 
zahlreiche Versuche gemacht wurden, soll in Fig. 16 ihr vollstandiges 
Schaltbild gegeben werden. 

Die Spannungen sind simtlich von kleinen Anodenakkumulatoren 
der Steyr-Werke genommen. Ihre Kapazitit ist maximal 5000 Milli- 
amperestunden; sie sind durch Parallelwiderstinde dauernd mit etwa 
1 Milliamp. belastet und, wo Stérinduktionen méglich sind, mit groSen 
Kapazitaten tiberbriickt. Jede Réhre ist mit den zugehirigen Kopplungs- 
elementen in eine besondere Blechkiste gestellt und auch die Verbindungs- 
leitungen sind geschtitzt. Die erste Stufe hat doppelten Metallschutz und 
ist auSerdem mit den iiblichen Mitteln ausgiebig gegen Erschiitterungen 
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gesichert. Der Gitterableitungswiderstand der ersten Rébre (10' Ohm) 
ist ein bestéubter Quarzfaden. 
Die Einstellzeit des Saitengalvanometers konnte nun auf weniger als 


/10-?sec gebracht werden und da zeigte sich, da8 spontane Ausschlige 
von gleicher Steilheit wie die «- (oder H-)StéSe, im allgemeinen nicht 


Fig. 13. Registrierung mit schwach gespanntem Galyvanometerfaden (H-Strahlen, inhomogenes 
Bundel; links eine Verseuchungs-«). 


Fig. 14. Registrierung mit starker gespanntem Faden (H-Strahlen, inhomogenes Biindel; links 
eine Verseuchungs-c). 


Fig. 15. Registrierung mit schwach gespanntem, sehr diinnem Faden (a und H-Strahlen; 
die Ausschlage gehen hier nach unten). 


vorkommen, so dafi die geringe Unruhe eine einwandireie Registrierung 
nicht mehr verhindern kann. Mit einer Ausnahme: wir hatten bei den 
Leerversuchen immer einige Ausschlige, die wir zunichst fiir die Folge 
einer kleinen Verseuchung hielten; die Ausschlige blieben jedoch auch 
bei vollkommen feldfreier Kammer, und zwar waren es etwa fiinf in der 
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Minute, alle mit gleichem Vorzeichen, einer positiven Gitteraufladung 
entsprechend. Der GréSe und auch dem Charakter nach waren sie o- 
oder H-StéBen vollkommen ihnlich. Wir kénnen diesen Effekt nicht mit 
Sicherheit deuten; unzweifelhaft erscheint uns, daS er aus der Rohre 
kommt und seine Ursache sind vielleicht Gaseruptionen aus den Elek- 
troden, am ehesten aus dem Gliihfaden. Man wei8 ja, daS der Druck in 
einer solchen Réhre ein dynamisches Gleichgewicht zwischen absorbiertem 
und entweichendem Gas darstellt; dab diese Vorginge, wenigstens der 
letztere — negative Ausschlage kommen wohl vor, sind aber viel weniger 
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Fig. 16. 


aber bei friiheren Versuchen auch nicht bemerkt werden kénnen. [Die 
Ladung ist dabei von der GriSenordnung 10* Ionen, es miissen also, selbst 
wenn alle Molekiile vorangeregt waren (die Annahme der Voranregung 
ist wegen der kleinen Anodenspannung ndtig), mindestens 10° Molekiile 
fiir den Proze8 auf einmal zur Verfiigung stehen, wegen der Unwahrschein- 
lichkeit der obigen Voraussetzung aber eher um GréSenordnungen mehr.| 

Praktisch ist der Effekt gliicklicherweise ohne Bedeutung, weil man 
bloB eine negative Kammerspannung zu wahlen braucht, um Verwechs- 
lungen mit dieser Stérung auszuschliefen. 

Was nun die Anwendung der Methode betrifft, so wurden auch hier 
Versuche mit Atomtriimmern, grofenteils von E. A.W. Schmidt, aus- 
gefiihrt, die zum Teil zu wesentlichen Diskrepanzen mit friiheren Ver- 
suchen nach der Szintillationsmethode fiihrten. Um diese Unterschiede auf- 
zukliren, wurden nun von einem von uns gemeinsam mit E. A. W. Schmidt 
systematische Versuche aun natiirlichen H-Strahlen unternommen, die noch 
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nicht abgeschlossen werden konnten. Wir hoffen jedoch demnichst dar- 
tiber berichten zu kénnen. 

Hier soll nur noch als Beispiel fiir die Verwendung der Anordnung 
ein Hichversuch mit o-Strahlen von RaC beschrieben werden, dessen Re- 
sultate nicht ohne Interesse sind. Ein Biindel von o-Strahlen, durch 
zwei Blenden nahezu parallel begrenzt (maximaler Offnungswinkel 5°), 
_ tritt mit einer Restreichweite von 5,35 cm (reduziert auf 0° und Normal- 
druck) durch eine diinne VerschluBfolie in die Ionisationskammer ein, 
deren Tiefe 1cm betragt und an der eine Spannung von etwa 100 Volt 
liegt. Die Teilchendichte ist ziemlich gro8 gewahlt; der Faden des Gal- 
vanometers ist daher fast nie in der Ruhelage, was aber die MeSbarkeit 


Fig. 17. Registrierung eines homogenen @-Strahlenbiindels von RaC. 


der Ausschlige kaum beeintrichtigt. Eine Probe des Registrierstreifens 
gibt Fig. 17, die Darstellung der StoSgréfenstatistik die Fig. 18. 

Bei der Messung der AusschlagsgréSen wurde auf ganze Millimeter 

ab- und aufgerundet (auf dem Registrierstreifen ist 1 Skalenteil = 2 mm). 

Die Werte drangen sich eng um die GréSe 17 mm zusammen, ein zweites 

kleines Maximum befindet sich bei 34mm, offenbar durch zufallige Koin- 

zidenz von je zwei Stofen erzeugt, ja es wurden sogar zwei Ausschlage zu 

50 und 52mm registriert (in der Figur nicht mehr enthalten), offenbar 

_Dreifachstéfe (51 mm!). Die immerhin merkliche Zahl von ganz kleinen 
Ausschlagen (1 und 2mm) sind nicht ganz sicher erklart, diiriten aber 

_ wenigstens zum Teil von (wahrscheinlich sekundaren) $-Strahlen her- 
riihren, die wegen ihres Zickzackweges in der Kammer eine diesem Aus- 
schlag entsprechende [onenmenge schon gelegentlich erzeugen kénnen. 
Die Streuung der Ausschlagsgréfen der o#-Strahlen ist nun keineswegs 
besonders grof, wie dies Greinacher-Ramelet bei ihren Versuchen 
feststellen muSten, und kann durch die Unruhe des Fadens* sowohl, als 


* Dieser unruhige Hintergrund ist zweifellos auch bei Greinachers Apparatur 
vorhanden, wenn auch die ruhige Nullinie einen anderen Anschein erweckt. Durch 
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auch durch die damit verminderte MeSgenauigkeit des einzelnen Ausschlags 
ohne weiteres erklért werden. (Die Genauigkeit des Mittelwertes ist 
natiirlich wesentlich grifer.) A. Piccard und E. Stahel haben kiirzlich* 
auf Grund der Resultate von Greinacher-Ramelet die moglichen 
auBerhalb des Verstiirkers liegenden Ursachen fiir jene groSe Streuung 
diskutiert und mit Recht als véllig unzureichend fiir eine so grofe Schwan- 
kung gefunden. Daf aber die Ursachen dafiir in jener Zihlanordnung 
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Fig. 18. StoBgréBenverteilung beim Ra C+ Versuch. 


ziemlich zahlreich sind, so daB das Fehlen der Schwankung viel merk- 
wiirdiger ware als ihr Vorhandensein, darauf wurde in dieser Abhandlung 
gelegentlich hingewiesen, ebenso darauf, daB der in Greinachers Er- 
widerung (Phys. Ber. |. c.) wieder angezogene Tropfenversuch nicht stich- 
haltig ist. 

Der beschriebene RaC-Versuch gestattet nun noch eine Folgerung. 
Man kann die Apparatur nimlich auch absolut eichen, indem man eine be- 


seine Schaltung, besonders durch das Audion in der letzten Stufe, werden naimlich 
die kleinen Schwankungen unterdriickt, so daf sie nicht in Erscheinung treten 
kénoen, sie werden dadurch aber natiirlich nicht beseitigt. Irgend eine kleine 
Schwankung aber, iiber die sich ein a«-Stof lagert, wird dadurch mit iiber die 
Reizschwelle gehoben und kommt dann mit verschiedener Gréfe und verschiedenem 
Vorzeichen zum Ausdruck. 

* Phys. Ber. 10, 321, 1929; die Originalabhandlung Hely. Phys. Acta 1, 4387, 
1928 ist uns leider nicht zuginglich. 
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stinmte Spannungsainderung auf das erste Gitter bringt. ennt man 
noch die Kapazitait des Gitters samt Kammerelektrode, so kann man leicht 
die [onenmenge berechnen, die ein einzelner w-Strahl auf seinem Wege 
‘durch die Kammer erzeugt hat. Wir haben durch zwei Influenzierungs- 
versuche und zwei Versuche nach der Methode der Kondensatorentladung 


die Kapazitit bestimmt (sie war 13,1 cm) und die Spannungsschwankung 


durch Kurzschlu8 eines kleinen Teiles des Gitterpotentiometers bewirkt *. 
In Fig. 19 sei noch eine kleine Probe dieser Empfindlichkeitsbestimmung . 


_wiedergegeben, wie wir sie jetzt vor jedem Versuch machen, so daf die 


erzeugten Jonenmengen jedesmal absolut angegeben werden kénnen. 
Ubrigens kann man auf die gleiche Weise die Proportionalitit priifen: 


sie erwies sich als vollkommen linear, wie nicht anders zu erwarten. 


Der Vergleich der so bestimmten Ionenmenge mit der aus den Tabellen 
in Meyer-Schweidler, Radioaktivitat S. 628 zu entnehmenden Zahl, 


Fig. 19. Empfindlichkeitseichung. 


ergab Ubereinstimmung auf etwa 1%. Die Fehlergrenze ist wegen der 
Ungenauigkeiten, die in die Kapazitatsbestimmung, die Bestimmung der 
Kammertiefe sowie die Messung der Ausschlagsgréfen eingehen, auf etwa 
+3% zu veranschlagen. Immerhin bestitigt der Versuch die Richtig- 
keit des von Hess und Lawson fiir die Zahl der «Teilchen aus Ra an- 
gegebenen Wertes gegeniiber anderen, wesentlich kleimeren Zahlen, da 
ja jener Wert der Berechnung ‘der erwahnten Tabellen zugrunde liegt. 
Ubrigens ist H. Ziegert (1. c.) in einer vor einiger Zeit im Institut von 


_ G. Hoffmann ausgefiihrten Arbeit auf prinzipiell ahnliche Weise zu dem 


gleichen Resultat gekommen **. 
Man mag die Anordnung, die ja in ihrer letzten Form schon fiir 


recht genaue, quantitative Messungen geeignet ist, in Anlehnung an 


* Der Widerstand von 1011.2 ist dann natiirlich kurzgeschlossen. 

** Den gleichen Wert finden auch H. J. J. Braddick und H. M. Cave, Proc. 
Roy. Soc. (A) 121, 367, 1928. Kine Priazisionsbestimmung mit unserer Apparatur 
haben wir vorlaufig verschieben miissen. 
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aihnliche Bezeichnungen (Réhrengalvanometer, Réhrenvoltmeter) Réhren- 
elektrometer nennen; von anderen Elektrometern unterscheidet sie der 
relativ noch immer kleine Ableitungswiderstand (104 ), ein Nachteil, 
der durch die viel raschere Einstellung ausgeglichen wird. Sie erfillt 
eben die Funktion eines Elektrometers fiir rasche Aufladungen. 


Den Firmen Radiowerk E. Schrack und Siemens & Halske sagen 
_wir fiir gelegentliche Uberlassung von Hilfsmitteln auch an dieser Stelle 
unseren besten Dank. 


Wien, Inst. f. Radiumforschung u. II. Physikal. Inst., Februar 1929. 


Die Abhangigkeit der piezoelektrischen Konstante 
bei Quarz von der Temperatur. 


Von A. Andreeff, V. Fréedericksz und I. Kazarnowsky in Leningrad. 


Mit 6 Abbildungen. (Hingegangen am 2. Marz 1929.) 


Es wurde die Temperaturabhingigkeit des piezoelektrischen Moduls d,, bei Quarz 

im Temperaturintervall von 15 bis 500°C gemessen. Dabei wurde die Methode 

der elektrischen Schwingungen angewandt. Das Ergebnis der Messungen ist, dal 

der Modul d,, nur wenig von der Temperatur abhangt, was den Beobachtungen 

nach der elektrostatischen Methode widerspricht. Die piezoelektrischen Schwin- 

gungen der untersuchten Quarzplatte konnte man bis an die Temperatur 575° C 
verfolgen. 


Die Abhingigkeit der piezoelektrischen Konstante bei Quarz wurde 
schon éfters untersucht; da aber die angewandte Methode dabei immer 
eine elektrostatische war, so wurde nicht die richtige Konstante be- 
rechnet, sondern eine Zahl, die von der fiir verschiedene Temperaturen 
sehr verschiedenen Leitiihigkeit des Kristalls abhangen mu. Deshalb 
haben wir versucht, diese Konstante fiir ver- 
schiedene Temperaturen mit Hilfe elektrischer 
Schwingungen zu ermitteln. Fiir Zimmertempe- 
raturen wurde eine derartige Methode von 
I. Kobzarefi* ausgearbeitet; im wesentlichen 
besteht sie darin, daB man eine Selbstinduktion N, 
eine Kapazitét A und einen Widerstand S mift, 


A 


die hintereinander geschaltet dem schwingenden aA 
Quarz faquivalent sind. 

Sei A OB eine Quarzplatte (Fig. 1); OZ die Richtung der optischen 
Achse, OX einer elektrischen Achse; die Schwingungen sollen in der 
_OY-Richtung stattfinden. Seien weiter X, Y, Z die Halbwerte der 
Dimensionen der Platte in der Richtung der w-Achse, der y-Achse und 
g-Achse. Wir bezeichnen nach Voigt den in Betracht kommenden 
Elastizitatsmodul durch s,,, 


den von Laue** eingefiihrten Reibungskoeffizienten durch B. Die 


den piezoelektrischen Modul durch d,, und 


* Vel. eine demnachst erscheinende Arbeit in der ZS. f. angew. Phys. 
Moskau 1929. 
** M, vy. Laue, ZS. f. Phys. 34, 355, 1925. 
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GréBen S, N und & lassen sich aus s,,, d,,, 6, X, Y, Z und der Eigen- 


schwingungszahl @, des Quarzes folgendermaSen berechnen *: 


sees 2 ogee 


Si== SS 
16 a?, YZ" 
16 di,@5 YZ 
AiG a dt Ee 
Gy roretisty wae 
Hieraus folgt Pe 
u B xX 
= B aos 


Zur Bestimmung von S$, V und & haben wir das beigefiigte Schema 
(Fig. 2) gebraucht. 

A und B stellen zwei Schwingungskreise dar, deren eventuelle 
Schwebungen mit Hilfe eines Lautsprechers und eines Frequenzmessers Fm 
gemessen werden kénnen. 

Die oszillerende Quarzplatte @ befindet sich im Resonatorkreis, 
der aus einer Selbstinduktion Z, einer Kapazitiit C und einem Wider- 
stand R gebildet wird. Ein 
Roéhbrenvoltmeter DG dient 
zur Messung der Spannung 
an den beiden Klemmen des 
Kondensators C oder’ Q. 
Unmittelbar gemessen wer- 
den folgende GréfSen: zu- 
niichst die Resonanzkurve 
des Resonatorkreises fiir 
eine Frequenz o, die sich 
nur wenig von der Higen- 
frequenz des Quarzes @, 


unterscheidet; diese Reso- 


Fig. 2. 


nanzkurve hat eine wohl 
bekannte Form (Fig. 3a); aus dieser Kurve berechnet man die Dimpfung 
g, = @CR des Resonatorkreises. Sodann bestimmt man die Resonanz- 
kurve des Resonatorkreises fiir die Frequenz des Generators @,. In 


* Vel. auch P. Vigoureux, Phil. Mag. 6, 1140, 1920. Vegl. auch I. Kob- 
ZALeLt v1. -c. 
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diesem Falle hat die Resonanzkurve die Form* der Fig. 3b; diese 
Kurve, deren mittlerer Teil auch in Fig. 4 wiedergegeben ist, ge- 


100 


Frequenz 
Fig. 4. 


Frequenz 
Fig. 3b. 


_ stattet nach einer von Dye** beschriebenen Methode die Dampfung , 
des Quarzes zu berechnen; die Beziehung zwischen 6 und q, ist durch 


p= 511P> 


@o 


* I. Cady, Proc. Inst. Radio Eng. 10, 83—114, Nr. 2, 1922. 

** IT, Dye, Proc. Phys. Soc. London $8, 399—458, 1926. Mit Hilfe der 
Resonanzkurve (Fig. 4) wird cine Reihe von Schwingungsdifferenzen 0 f und ent- 
sprechenden Spannungen V, bestimmt; aus dieser Reihe wird dann die Dampfung 9, 
_ berechnet. 


480 A. Andreeff, V. Fréedericksz und [. Kazarnowsky, 


gegeben. Andererseits erlaubt diese Kurve auch den aquivalenten Wider- 
stand S zu bestimmen. Nach Dye haben wir 
( i a ns =: oka Bewley 
GC Oy Vea 
wo V,, den kleinsten Wert der Spannung in der Resonanzkurve bedeutet 
und V, den groSten Wert der Resonanzkurve ergeben wiirde, wenn die 
Einwirkung des Quarzes nicht vorhanden ware. Das Verhiltnis K,/K, 
stellt ein von Dye eingefiihrtes Korrektionsglied dar; der Zahler be- 
deutet die Kapazitat der Luitschicht zwischen der Kondensator- und der 
Quarzplatte. Wie unsere Vorversuche zeigten, konnten wir K, = 0 
setzen und das Korrektionsglied vernachlissigen. Wie gesagt, wurde g, 
aus der ersten Resonanzkurve bestimmt. Setzen wir in die Formel (1) 
alle von uns gemessene Grifen ein, so erhalten wir: 


IL Vi, — J, ak 
d,, — 4 Joe ar = Cs, YZ. (2) 


Diese Formel benutzen wir, um d,, zu berechnen. 

Es ist zu beachten, daB fir wachsende Temperaturen nicht nur 
Qo, Vm; Vo oder, eventuell, auch g, sich veraindern, sondern daS auch 
5, $;,, X, Y, Z von der Temperatur in hohem Mahe abhingig sind. 


nN SaaS ea Pchoaa ta >| 
een ES + ~~ } d ah 
j ie 
2350) oon +——+ 

Li 

2300' L 1 
0 200° 400° (3 

Fig. 5. 


Die Temperaturabhingigkeit von @, wurde durch die unmittelbare 
Messung der Higenfrequenz der Quarzplatte bestimmt. Das Resultat ist 
in Fig. 5 enthalten. 

Wie man sieht, entspricht die kritische Temperatur der Umwand- 
lung der Modifikation « in die Modifikation 6, d. h. 575°C einem relativ 
sehr groBen Wert der Higenfrequenz. Die Zunahme von @, mit steigen- 
der Temperatur verlauft bis etwa 350 bis 400° C verhiltnismaibig langsam, 
weiter aber viel schneller, und diese Tatsache bereitet groBe Schwierig- 
keiten zur Aufnahme der zweiten Resonanzkurve. Denn die Breite der 
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Resonanzkurve betragt nur etwa 100 Schwingungszahlen, und man 
ersieht aus der Kurve der Fig.5, daS in der Nahe von 500°C eine 
Temperatursteigerung von 1°C das Resonanzmaximum auch um etwa 
100 Schwingungszahlen verschieben mu. Bei dieser Temperatur muf8 
also der elektrische Ofen, mit dessen Hilfe der Quarz geheizt wird, die 
Temperatur auf 0,05°C genau halten. Fiir noch héhere Temperaturen 
sind die Anspriiche, die man an den Ofen stellt, selbstverstindlich noch 
viel héher. Hs ist uns nicht gelungen, in vollem Mae diese Schwierig- 
keit zu umgehen; von 350°C ab konnten wir nur einzelne Beobach- 
achtungen zu Ende bringen. Die héchste Temperatur, bei der wir beob- 
achten konnten, war 500°C. Die Dauer einer Beobachtung betrug 
10 bis 15 Minuten, aber man muSte manchmal mehrere Stunden warten, 
bis man die nétige Bestiindigkeit der Resonanzkurve erhielt. 

Die Abhangigkeit des Elastizitiittsmoduls von der Temperatur kann 
man aut folgende Weise berechnen. Vernachlissigt man die innere 


Reibung, so erhalt man: 
— age 
Ba 2 ae" 


wo uw die Dichte des Kristalls, 4 die akustische Wellenlange im Kristall 
und @, die Kreisfrequenz bedeuten. 


Setzt man wu = seye wo m die Masse der Quarzplatte und 
4 = 4Y ist, so hat man 
4° XZ 
oo) See 3 
5 = 2m? Y (3) 


Fithrt man diesen Ausdruck fiir S,, in (2) ein, so erhalt man fir d,, 


a. @ 2x 107 ES 
de |e C (cm, Amp., Ohm, sec 
11 ahs ye ©, a, ( Pp: ). 


_ Man sieht, daf der Ausdehnungskoeffizient nicht in Betracht zu ziehen 


ist, weil die Temperaturausdehnung in den Richtungen X und Y (d.h. in 
beiden Fallen senkrecht zur optischen Achse) dieselbe ist; m ist von 
der Temperatur unabhingig. V,, Vn, ~,, Pg, C werden fiir jede Tem- 


' peratur fiir sich gemessen, also kommt es nur auf die Verainderung von 


@, an. Es sei noch bemerkt, da die Messung von @ und die An- 
wendung der Formel (3) uns eine Methode gibt!, direkt den Modul s,, 
za bestimmen; sonst wird dieser Modul in Verbindungen mit anderen 
Elastizititsmoduln ermittelt. 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. 54. 32 
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Tabelle 1 gibt das Resultat einer Reihe von Messungen fiir Zimmer- 


temperatur wieder. a 
Tabellel. > 
Quarzplatte: X—0,25em, Y=1,00cem, Z = 0,50cm. 
Oy tO ee LOC amt oC 


P~1 2 - 104 dy41. 1010 
0,0203 1,49 2,24 
0,0142 1,28 2,10 
0,0106 2,32 219 
0,0131 2,32 2,10 
0,0304 | 1,67 | 2,22 
0,0313 1,69 | 2,17 
0,0356 1,27 2,17 


Der Mittelwert fiir d,, betragt 
d,, = 2,17.10-1° (cm, Amp., Ohm, sec). 

Nach Voigt ist d,, = 2,15.10—™ 

Die Tabelle zeigt, da8 die einzelnen Messungen vom Mittelwerte 
um etwa 3 % abweichen. Steht also die Resonanzkurve fest, d. h. bewirkt 
eine eventuelle Unkonstanz der Temperatur im elektrischen Ofen keine 
Verschiebung der Kurve, so kann man auch fiir héhere Temperaturen 
denselben Grad der Genauigkeit erwarten. 

Das Ergebnis der Messungen ist in der Tabelle 2 dargestellt. 


Tabelle 2. 
toc 1 2-104 | dy1.101° 101C Se Pr Po-104 | dy 4.1010 
— ~ 

132° 0,0291 1,39 2,04 337° 0,0300 3,09 1,91 
135 0,0311 1,02 2,17 360 0,0353 3,90 2,08 
145 0,0364 0,77 2,16 390 0,0565 3,23 1,82 
148 0,0282 1,16 2,14 436 0,0306 2,46 1,84 
284 0,0300 1,41 1,86 500 _ 0,0292 3,83 eae 
286 0,0293 1,61 | ‘2,03 


Man sieht, da8 mit wachsender Temperatur der piezoelektrische Modul d,, 
nur wenig abnimmt. Die Veriinderung betragt fiir das Temperatur- 
intervall 15 bis 500°C etwa 17%; da der Beobachtungsfehler héchstens 
auf 5% geschitzt wird, so kann vorlaufig nur eine reale Verainderung 
von ungefihr 12% fiir die berechnete Grofe festgestellt werden. Ob 
diese Veranderung tatsachlich eine reine Temperaturverainderung des 
Moduls d,, darstellt, ist indessen immer noch fraglich, und es sind neue 
Messungen im Gange, die die Frage aufklaren sollen. 

Immerhin ist die gefundene Temperaturabhingigkeit eine ganz 
andere, wie die nach der elektrostatischen Methode beobachtete. So 


” 


_— 
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findet G. Dawson* zum Beispiel, da8 d,, schon fiir ¢ = 460°C sehr 
klein wird. 

Von 500°C ab und héher kénnte man keine Resonanzkurven auf- 
nehmen; das charakteristische Klingen der oszillierenden Quarzplatte 
konnte man jedoch bis an die Umwandlungstemperatur deutlich wahr- 
nehmen. Fir noch héhere Temperaturen ist es uns trotz mehrerer Ver- 
suche nicht gelungen, den Quarz zum Schwingen zu bringen; letzteres 
ist wohl zu erwarten. 


Leningrad, Physiko-Technisches Reichslaboratorium, Februar 1929 


* G. Dawson, Phys. Rev. 29, 532 1927. 
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Die Nachleuchtdauern der ae K2-, Nag- und 
Na-Resonanzstrahlung. 
Von Hans-Hermann Hupfeld in Berlin. 
Mit 8 Abbildungen. (Hingegangen am 3. Marz 1929.) 


Mit einem elektrooptischen Phosphoroskop sind die Nachleuchtdauern der Banden- 
resonanzstrahlung des Jod-, Kalium-, und Natriumdampfes sowie die der D-Linien- 
fluoreszenz des Natriums gemessen worden. Die so direkt gemessenen Zeiten 
stehen in bester Ubereinstimmung zu den Ergebnissen verschiedener anderer Autoren. 
Samtliche Nachleuchtdauern sind von der GréSenordnung 10-8 sec. 


Zur direkten Messung der mittleren Nachleuchtdauer einer bestimmten 
Spektrallinie als der Zeit; die zwischen dem Augenblick der Erregung von 
Molekiilen oder Atomen zur Emission einer solchen und dem Augenblick 
verstreicht, in dem die Intensitit des emittierten Lichtes auf den e-ten 
Bruchteil — bei Annahme eines exponentiellen Intensitatsabfalles — ge- 
sunken ist, stand bisher allein die von W. Wien* und seinen Schiilern 
ausgearbeitete Kanalstrahlenmethode zur Verfiigung. Alle anderen Ver- 
suche, die Nachleuchtdauer zu bestimmen, begniigen sich entweder mit 
einer mehr oder minder rohen Schitzung oder liefern erst nach Rechnun- 
gen auf Grund quantentheoretischer Uberlegungen aus dem Experiment 
die gesuchte GréSe. Selbstverstindlich handelt es sich hier nur um die 
Leuchtdauern solcher Spektrallinien bzw. , Verweilzeiten“ des Leuchtelek- 
trons in einem angeregten Zustand, von dem diejenigen Linien ausgehen, 
die durch den spontanen Ubergang aus einem energiereicheren in einen 
energieirmeren Zustand zustande kommen. Denn diesen ist jedenfalls in 
grober Anntherung die Gré8enordnung ¢ — 10-8 sec, das ist der klassische 
Wert, der aus der Strahlungsdimpfung fiir ein quasi-elastisch gebundenes 
Elektron im sichtbaren Spektralgebiet folgt, eigen, wihrend ¢ fiir die 
komplizierteren Emissionsvorgiinge, wie bei der Phosphoreszenz und allen 
den Erscheinungen, die in der Reabsorption, im Vorhandensein metastabiler 
Zustinde und dergleichen ihren Grund haben, nach den bekannten phos- 
phoroskopischen Methoden bis zu kiirzestens 10—® sec hinab gemessen 
werden kann. Derartige Phosphoroskope sind von Wood** sowie Wa- 
wilow und Lewschin*** konstruiert worden. 


* W. Wien, Handb. d. Experimentalphysik 14, 732, 1927. 
** R, W. Wood, Proc. Roy. Soc. 99, 366, 1921. 
*** S. I. Wawilow und W. L. Lewschin, ZS. f. Phys. 35, 920, 1926. 
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In der vorliegenden Arbeit sollen die Versuche, die Nachleuchtdauern 
der Jod-, Kalium- und Natriumbandenresonanzstrahlung, die den zweiato- 
migen Molekiilen zukommt, und die der D-Linienresonanzstrahlung des 
Natriumatoms mit dem vor kurzem auf Veranlassung von P. Pringsheim 
von Gaviola* entwickelten elektrooptischen Phosphoroskop (Fluoro- 
meter) zu messen, beschrieben werden. Dieses Fluorometer ist im Prinzip 
ein Becquerel-Phosphoroskop, dessen rotierende Scheiben durch Kerr-Zellen 


_ die zwischen gekreuzten Nicols stehen, ersetzt sind und durch ein an die 


Kerr-Kondensatoren angelegtes hochfrequentes Wechselfeld zu intermit- 
tierender Doppelbrechung gebracht werden. Da die durch die molekulare 
Orientierung der Fliissigkeit im Kerr-Kondensator in dem elektrischen 
Felde bedingte Tragheit des Kerr-Effektes kleiner als 10~® sec fiir das hier 


Fig. 1. 


benutzte Nitrobenzol ist, kann man mit dieser Anordnung Nachleuchtdauern 
bis zu 10—®% sec mit 10 bis 20 % Genauigkeit messen. 
In Fig. 1 ist der optische Teil des Gaviolaschen Fluorometers 


_ dargestellt. Das von der Lichtquelle Q kommende Licht — fiir die J,-, 


Na,- und K,-Bandenresonanzstrahlung wurde eine gewohnliche Kohlen- 


 bogenlampe benutzt — wird durch die Linsen Z, und L, auf die mit 
 Nitrobenzol gefiillte Kerr-Zelle C, konzentriert, nachdem es vom Nicol N, 


in linear polarisiertes Licht mit einer um 45° gegen die Feldrichtung in 
C, geneigten Schwingungsebene verwandelt worden ist. Das gegen N, 
gekreuzte Nicol N, la8t dann also nur beim Anlegen einer die Doppel- 


: brechung des Nitrobenzols im Kondensator bewirkenden elektrischen 


Spannung # an C, Licht hindurch, das von den Linsen LZ, und L, in das 
den Dampi enthaltende GefifS R — die Resonanzlampe — oder auf den 


* E Gaviola, Ann. d. Phys. 81, 681, 1926; ZS. f. Phys. 42, 853, 1927. 
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Spiegel Sp geleitet wird. Die Spannung-Hefert dabei die Holbornsche* 
Kurzwellensende-Anordnung (siehe Fig. 2) in Form hochfrequenter 
Schwingungen. Diesen Schwingungen war eine Gleichspannung vom Be- 
trage der Spitzenspannung des Wechselstromes iiberlagert, die ebenfalls 
von der Anodenbatterie abgenommen wurde. Der Vorteil dieser Spaltung 
ist im einzelnen schon von Gaviola (1. c.) 
besprochen worden. Es erwies sich dabei 
als giinstig, die Kerr-Zellen in den Anoden- 


i: kreis zu legen, um den nétigen» Wert der 
! Spannungsamplitude bei’ geeigneter Ab- 
stimmung von Anoden- und Gitterkreis zu 
erhalten. Die Gleichspannung wurde iiber 
die Drosselspule D, die das Ubertreten der 
Schwingungen aus dem Anodenkreis ver- 


Aan 
LEY 


Fig. 2. 


hindert, an die Kerr-Kondensatoren getiihrt, 
wahrend der Blockkondensator B das Kurz- 
schlieBen der Gleichspannung im Anoden- 
kreis verhindert. Nimmt man in erster Naherung die Wechselspannung 
als sinusférmig an, so ist: 


& = & (14 sm2an TT). 
nm war bei den Messungen von der GréfSenordnung 10’ Hertz. Die vom 
Nicol NV, hindurchgelassene Intensitét ist dann gegeben durch: 
J = sin? (p [1 + sin 22” 7']?). 

Hierin ist Dp durch das Quadrat der Feldstirke, die in dem Kondensator 
herrscht, die Kerr-Konstante des Nitrobenzols, die ihrerseits Funktion 
der: Wellenlange des benutzten Lichtes ist, und einen von der Dimensio- 
nierung des Kondensators der Kerr-Zelle abhangigen Proportionalitits- 
* faktor gegeben. p wird beim Anlegen der Spannung #, an den Konden- 
sator als Drehwinkel an einem Martensschen Polarisationsphotometer 
gemessen. Es ist nimlich, wenn Licht der Intensitit 1 das Nicol Mj, 
(siehe Fig. 3) linear polarisiert verlaBt, dann in der Kerr-Zelle in ellip- 
tisch polarisiertes verwandelt wird und nun durch die Kalkspatplatte des 
Photometers die in Richtung der beiden Ellipsenachsen schwingenden 
Komponenten a und b getrennt werden, tga —= a/b, wenn o« der Dreh- 
winkel des Photometernicols N,, ist, bei dem beide Gesichtshilften des 
Photometers gleich hell erscheinen. Andererseits gilt fiir die Umwandlung 
linear polarisierten Lichtes in elliptisch polarisiertes durch Doppelbrechung: 


* F. Holborn, ZS. f. Phys. 6, 328, 1921. 


rc 


Die Nachleuchtdauern der Jy-, Ky-, Na - und Na-Resonanzstrahlung. 487 


b = sinp und a = cosp. Mithin ist « — p. Daraus folgt sofort, da8 
p = & = 22,5° gewihlt werden mu, um einen zeitlichen Verlauf der 
das ResonanzgefaS oder den Spiegel treffenden intermittierenden Intensitit, 
so wie Fig. 4 ihn zeigt, zu erhalten. Es soll nimlich in dem Augenblick, 
in dem die Spannung an den Kerr-Kondensatoren ihren gréfSten Wert hat, 
auch der grote Wert der Lichtintensitat J von N, hindurchgelassen 
werden. Folglich ist die Bedingung J — 1 = sin?4p zu erfiillen, wo- 
raus p = 2/8 folgt. Das vom Spiegel zeitlos reflektierte bzw. vom 
fluoreszierenden Gase mit einer durch die mittlere Abklingungszeit ¢ 
bedingten Verzégerung reemittierte Licht fallt dann nach Passieren der 
Linse Z, und des Nicols NV, auf die mit C, in gleicher Phase der elektri- 
schen Schwingung schwingende Kerr-Zelle C,. Das Filter F’ von der 
Farbe des Fluorenszenzlichtes wird nur bei Beobachtung des am Spiegel Sp 


= 
Fig. 3. Fig. 4. 
reflektierten Lichtes benutzt, was wegen der Dispersion des Kerr-Effektes 
yon Wichtigkeit ist. Der Elliptizitétsgrad des Lichtes wird dann mit 
Hilfe des Wollaston-Prismas W, der Linse L, und des Nicols N, als Ma$ 
fiir die Nachleuchtdauer des Gases in R festgestellt. Es wird hierbei 
einmal Sp in den Strahlengang geschoben und der entsprechende Dreh- 
winkel an N, ermittelt, fiir den beide vom Wollaston-Prisma gelieferten 
Bilder gleich hell sind, dann geschieht dasselbe mit der, Resonanzlampe R. 
Sp und # sind dazu auf einem verschiebbaren Doppelreiter montiert. Die 
Differenz beider Winkel ergibt zusammen mit der vorher aufgenommenen 
Eichkurve des Fluorometers direkt die Nachleuchtdauer¢ des betreffenden 
Gases. Es wird, wie Fig. 1 zeigt, senkrecht zur Primirstrahlrichtung 
beobachtet, da es sich hier ausschlie8lich um Messungen an Volumenfluor- 
eszenz (bzw. Strahlresonanz) handelt, wahrend frither bei den Gaviolaschen 
Arbeiten iiber die Nachleuchtdauern fluoreszierender Farbstoffe allein Ober- 
flichenfluoreszenz beobachtet wurde, weshalb die Sekundarstrahlrichtung 
méglichst spitz zu der Primirstrahlrichtung gewihlt werden muBte. Die 
Eichkurve wird derart gewonnen, daf an die Stelle des Spiegels Sp die 
planparallele Glasplatte G (in Fig. 1 gestrichelt), die das von L, kommende 
Licht iiber die Linse Z, zu dem verschiebbaren Spiegel Sp’ durchlast, 
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gesetzt wird. Das an Sp’ reflektierte Licht wird dann von G nach L, 
geworfen. Auf diese Weise wird der Lichtweg um eine Strecke a, die 
durch Verschieben von Sp’ beliebig verindert werden kann, verlangert, 
was einer Zeit t = a/c (ce = Lichtgeschwindigkeit), in der das elektrische 
Feld um einen bestimmten Wert verindert ist, entspricht. Die zu diesen 
a-Werten gehérenden Elliptizitiitsgrade werden gemessen, und so die ver- 
schiedenen Zeiten ¢ als Funktion der Elliptizitat des C, verlassenden Lichtes 
bestimmt. Wegen niherer Einzelheiten, insbesondere der Ubereinstimmung 
des eben besprochenen ¢ und der Nachleuchtdauer der Resonanzstrahlung 
sei auf die Arbeiten von Gaviola (. c.) verwiesen. 


Ks sei an dieser Stelle noch darauf aufmerksam gemacht, daf die hier 
beschriebene Anordnung urspriinglich yon P. Pringsheim zur Messung 
der Lichtgeschwindigkeit lings Strecken, die im Laboratorium zur Ver- 
fiigung stehen, angegeben, dann aber im Laufe der Entwicklung von 
Gaviola zu dem Fluorometer ausgebaut worden ist. Inzwischen haben 
Karolus und Mittelstaedt* ihrerseits unabhingig von den hier be- 
schriebenen Versuchen dieselben Prinzipien zur Messung der Lichtgeschwin- 
digkeit tatsichlich angewandt und sehr genaue Ergebnisse damit erzielen 
kénnen. 

Auf er den schon bekannten Eigenarten dieses elektrooptischen Phos- 
phoroskops war die Lichtschwiche der Resonanzfluoreszenz eine der 
Hauptschwierigkeiten bei den Messungen, zumal die Anwendung einer 
photographischen oder photoelektrischen Methode statt der visuellen Be- 
obachtung als ungeeignet erschien. Deshalb wurde auf die Auordnung 
der Linsenoptik besondere Sorgfalt geleet, und auch die den Kerr-Zellen ~ 
zugefiihrte Spannung sehr hoch gewahlt, da dann der als Blende fiir den 
Strahlengang wirkende Kondensator fiir die zu p —= 22,5° gehdérende Feld- 
stirke (etwa 50000 bis 60000 Volt/cm) einen gréSeren Plattenabstand 
erhalt. EH, betrug dabei 1900 Volt. Da hier KH, kleiner ist als die 
Klemmspannung der Batterie (2100 Volt), liegt an deren innerem Wider- 
stand, der sich bei der fiir die Schwingungserzeugung notwendigen Strom- 
entnahme von 200 mA derartig bemerkbar macht. Die Durchschlags- 
festigkeit des verwandten Nitrobenzols liegt nahe an dem angegebenen 
Wert der Feldstarke, so da$ man sich durch Vorlegen eines kleinen Ventil- 
rohres V, das einen Sattigungsstrom von 10 mA besaf, vor die Zellen oder 
durch sorgfaltiges Abschmirgeln der Kondensatorplatten von Zeit zu Zeit 
von Durchschligen, die die Zelle zerstéren, schiitzen mu. 


* A. Karolus und O. E. Mittelstaedt, Phys. ZS. 29, 698, 1928. 
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Fir die Erscheinung der Bandenresonanz ist es charakteristisch, daB 
Hinstrahlung einer scharfen Spektrallinie im Fluoreszenzlicht eine ganze 
“Serie von Linien zur Folge hat, wobei dank der Warmebewegung der 
Molekiile auch Glieder mit kleinerer Wellenlinge als der der Primiarlinie, 
_sogenannte ,antistokessche“ Glieder, auftreten kénnen. Bei Erregung 
mit weiSem Licht, wie in den hier vorliegenden Fallen, diirite der Vorgang 
analog sein, nur daf jetzt eine grofe Zahl enger Spektralgebiete je eine 
solche Resonanzserie bedingen, deren Gesamtheit dann die Bandenfluores- 
zenz ergeben. Es war daher notig zu priifen, ob infolge der spektralen 
Verschiedenheit von erregendem und reemittiertem Licht wegen der Dis- 
persion des Kerr-Effektes nicht systematische Fehler beim Messen mit dem 
Fluorometer mit eingehen. Denn der schon erwihnte p-Wert ist, da in 
ihm die Kerr-Konstante enthalten ist, der Wellenlinge des benutzten 
Lichtes umgekehrt proportional, so daB er immer nur fiir ein enges Spek- 
tralgebiet den Wert 22,5° hat. Hierfiir wurde bei den Messungen dasjenige 
des Schwerpunktes des Fluoreszenzlichtes gewahlt, also beim J, Griingelb 
 (Gebiet um 5600 A.-E.), beim Na, Griin (Gebiet um 5200 A-E.) und beim 
K, Rot (Gebiet um 6600 A.-E). Fiir die anderen ebenfalls Fluoreszenz 
erregenden Spektralgebiete des weifen erregenden Lichtes hat dann p andere 
Werte, und demnach die Intensititskurve der Fig. 3 eine andere Gestalt. 
Fir ein kurzwelligeres nimmt die Intensitits- 
kurve die Gestalt der in Fig. 5 mit A bezeich- 
neten Kurve an, wihrend fiir ein langwelligeres 
Gebiet die Kurve B folgt. Diese Kurven sind 
einfach durch Kinsetzen anderer p-Werte in die 
obige Gleichung fiir die Intensitaét J, nimlich = ~- Fig, 5: 
p = 29° und p = 16° gewonnen. Es ist nun von 


yornherein nicht zu tibersehen, ob dadurch nicht eine andere als die 
wahre Nachleuchtdauer der fluoreszierenden Substanz vorgetauscht wird, 
_ denn die Hauptbedingung fiir das einwandfreie Arbeiten der ganzen Anord- 
_ nung wie eines jeden Bequerel-Phosphoroskopes ist, daf die erregenden 
Lichtblitze zeitlich so aufeinanderfolgen, da8 zwischen ihnen die Reemission 
praktisch vollkommen beendet ist. Bei Annahme eines exponentiellen 
_ Reemissionsverlaufes kommt nimlich die Intensititskurve des Fluoreszenz- 
lichtes durch die Summierung iiber alle die Flachen, die von den einzelnen 
Flichenelementen J.dt der primiéren Intensititskurve ihren Ausgang 
nehmen und mit wachsender Zeit nach einer e-Funktion abnehmen, zustande. 
Diese Summierung ergibt aber, je nach der Form der primiéren Intensitits- 
_ kurve, verschiedene Werte der Kurve des Fluoreszenzlichtes, von der anderer- 
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seits wieder der durch W und N, gemessene Elliptizitatsgrad des unter- 
suchten Lichtes in gewissen Grenzen abhingt. Durch Andern des Platten- 
abstandes im Kerr-Kondensator der Zelle C,, was einer Anderung des 
p-Wertes entspricht, konnte diese Frage: gepriift werden. Zu diesem Zwecke 
wurde anstatt des Resonanzgefabes R ein kleiner Trog mit eimer stark 
fluoreszierenden Uraninlésung gesetzt und gesehen, ob deren Nachleucht- 
dauer durch eine Anderung des zeitlichen Verlaufes der erregenden Licht- 
blitze verschieden gemessen wiirde. Innerhalb des hier allein vorkommenden 
Intervalles von p-Werten zeigen nun die Messungen keine die Genauigkeits- 
grenzen iibersteigenden Abweichungen voneinander. Auch die Durch- 
rechnung eines Beispiels unter der Annahme eines sinusférmigen Wechsel- 
stromverlaufes und exponentiell abklingender Reemissionsstrahlung (nahere 
Einzelheiten tiber die Art dieser Rechnung siehe Gaviola, l. c.) ergibt 
erst bei elmer ganz extremen Wahl von p eine Abweichung von 20% 
vom angenommenen Wert der Abklingungszeit. Damit diirfte dieser 
Einwand gegen die Fluorometermessung erledigt sein. AufSerdem ist bei 
den Resonanzspektren der hier behandelten Gase der spektrale Unterschied 
zwischen erregendem und reemittiertem Licht relativ gering. Auch setzt 
sich die wirklich gemessene Abklingungszeit bei der J,-, Na,- und K,-Ban- 
denresonanz aus der Fiille aller derer fiir die einzelnen Linien, die ver- 
schieden sein kénnen, zusammen, so dafdiese Zeit nur das Mittel aus der 
Ubereinanderlagerung dieser vielen Nachleuchtdauern darstellt. Wegen 
der volligen Gleichheit von erregendem und reemittiertem Licht ist bei 
der D-Linienresonanz diese ganze Betrachtung iiberfliissig. 

Die schon mehrfach erwihnte Annahme eines exponentiellen Verlaufes 
der Reemission scheint neuerdings, nach friheren Zweifeln W. Wiens, 
durch eine Arbeit von Port* jedenfalls fiir den Emissionsverlaui bei 
Kanalstrahlen wieder sichergestellt zu sein. 

Das zur Aufnahme des Jods dienende GefiS R hatte die bekannte 
Rayleighsche Hornform, die unter allen GefaSformen ein Minimum von 
Streulicht in der zur Primarstrahlrichtung senkrechten Beobachtungs- 
richtung aufweist. Insbesondere wurde die Freiheit von Streulicht durch 
Leerversuche festgestellt. An der Eintrittsstelle des erregenden Lichtes 
ist ein Planglas aufgekittet. AuSferdem war das ganze Rohr bis auf Kin- 
tritts- und Beobachtungsfenster noch schwarz gestrichen. Das Jod wurde 
im Vakuum itiberdestilliert und die Messungen dann, bei Zimmertemperatur 
(17°C) durchgefiihrt. Wegen der schon erwahnten geringen, zur Beobach- 


* I. Port, Ann. d. Phys. 87, 581, 1928. 
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tung gelangenden Intensitaét erwies es sich als praktisch, die ersten orien- 
tierenden Messungen ohne das Nicol NV, zu machen. Bei einer beliebigen 
Frequenz des die Kerr-Zellen steuernden Wechselstromes sind dann die 
beiden zu vergleichenden Bilder, die das Wollastonprisma von dem im 


_allgemeinen elliptisch polarisierten Licht erzeugt, ungleich hell. Andert 
| man nun die Frequenz durch Andern der Kapazitit oder der Selbstinduk- 


tion des Schwingungskreises, wobei selbstverstandlich auch jedesmal wieder 
die Kerr-Zellen auf ihren richtigen p-Wert eingestellt werden miissen, so 
lange, bis das Licht in C, in annahernd zirkular schwingendes verwandelt 
wird, so sind auch die beiden vom Wollastonprisma erzeugten Bilder gleich 
hell. Zu diesem Zwecke wurden Satze verschiedener Selbstinduktions- 
spulen hergestellt und diese Spulen dann nacheinander in die beiden 
Schwingungskreise der Senderéhren eingeschaltet, bis die Gleichheit der 
Bilder ungefahr erreicht war. Auch durch Andern der Entfernungen C, und 
CU, kann man den Elliptizitatsgrad des beobachteten Lichtes indern.. Jedoch 
sind die Frequenzinderungen bequemer. Auferdem ist darauf zu achten, 
daf immer die elektrische Schwingungsdauer grof sein mu gegen die 
Abklingungszeit der Fluoreszenzstrahlung, damit die von einem Licht- 
blitz herriihrende Reemission sich nicht mit der durch dennichsten hervor- 
gerufenen iiberlagert. Die Feineinstellung auf gleiche Helligkeit mit dem 
Nicol NV, ist dann bei der hier vorliegenden Intensitit bei weitem genauer, 
weil jetzt die Schwichung durch das analysierende Nicol N, geringer ist 
als ohne diese MaBnahme. Denn wenn beide Bilder ungleich hell sind, 
wird durch N, das hellere stark geschwacht, um es dem dunkleren gleich- 
zumachen. Sind dagegen beide Bilder schon von vornherein gleich hell, so 
gelangen auch gré8ere Intensitaten beider zur Beobachtung. Die Frequenz 
des benutzten .Wechselstromes, die einmal schon bei der fiir jede neue 
Einstellung nétige Aufinahme der Eichkurve eingeht, wurde zur Kontrolle 
noch mit einem Lecherschen Drahtsystem ermittelt. Bei den Messungen 
an J, betrug die Wellenlinge der elektrischen Schwingungen 18m, bei 
denen am K,, Na, und Na 23,6 m. 

Eine fiir das Jod erhaltene MeBreihe zeigt die Tabelle 1. 5, be- 


_deutet darin den Drehwinkel des Nicols N, von seiner Nullstellung 


(Dunkelheit, wenn an C, keine Spannung liegt) bis zur Stelle gleicher 
Helligkeit der beiden vom Fluoreszenzlicht herriihrenden Bilder, ds, den 
entsprechenden Winkel fiir das am Spiegel Sp reflektierte Licht. Die 
untereinander verschiedenen Werte einer Vertikalreihe sind auSer durch die 
Beobachtungsgenauigkeit wesentlich durch die kleinen Frequenzinderungen 
der elektrischen Schwingungen infolge Erwarmung des Nitrobenzols beim 
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Betriebe der Zellen und einer gleichzeitigen Verringerung der Kerr-Kon- 
stanten bedingt.. Es wurden deshalb eine grofe Zahl solcher Mebreihen, 
zwischen denen geniigend Zeit zur Abkiihlung des Nitrobenzols verstrich, 


Tabelle 1. 

OF» OSp Differenz A 0 
479 B9° |e 
48 60 \| 12 
46,5 56 9,5 
47 58 ih 
46 59 13 
47 58 iG] 
45,5 57,5 12 
46 55,5 9,5 
46 59 13 
45 56 ive 
47 58 11 
46 57 re 

Mittel || 11,3 + 0,3 


aufgenommen und mit dem hieraus folgenden Wert fiir 406 in die Eich- 
kurve (Fig. 6) eingegangen. Tabelle 2 gibt eine Zusammenstellung der 
aus den verschiedenen MeBreihen gemittelten 476-Werte. Der Wert fiir 
die mittlere Nachleuchtdauer der Jodbandenresonanz folgt daraus zu 
t= 1.10-8sec. Die Fehlergrenzen sind 
unter Beriicksichtigung der der Eichkurve an- 
haftenden Fehler + 1.10~° sec. 

Dieser Wert kommt dem von Stern und 


% 8 2% 20°46 lich nahe. Jedoch erscheinen die dort gemachten 

Fig. 6. Annahmen iiber den Wirkungsradius der an- 

geregten J,-Molekiile und die Zahl der aus- 

léschenden Sté8e heute recht anfechtbar, so daS eher umgekehrt aus 
dem direkt gefundenen Wert fiir ¢ diese bei Stern und Volmer un- 
sicheren Werte zu ermitteln wiren, sofern auch noch der Halbwerts- 
druck fiir die Ausliéschung der Fluoreszenz richtig bestimmt wiirde**. 


Tabelle 2. 
MeBreihe: 1. | ino eANL va ate 
Mittelwert 4d || 11,39 | 11,00 | 11,59 11,20 | 11,69 


* O. Stern und M. Volmer, Phys. ZS. 20, 183, 1919. 
** P. Pringsheim, Naturwiss. 16, 131, 1928. 


Volmer* berechneten ({ — 2-10-8sec) ziem- - | 
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ae 
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Aus Absorptionsmessungen von Fiichtbauer* an der Jodbande 
bei 4 = 5461 A-E., denen die Ubergangswahrscheinlichkeit B fiir den 
Absorptionsakt zu entnehmen ist, hat Tolman ** die Ubergangs- 
wahrscheinlichkeit A fiir die Emission dieser Bande nach der von 
Einstein gegebenen Beziehung: 


8 ah 


A= 3 


B 


berechnet. Der reziproke Wert von A gibt dann die Lebensdauer des 
angeregten Zustandes an, wenn von diesem nur ein Ubergang zu einem 
tieferen Energieniveau méglich ware. Tatsichlich sind aber eine sehr 
groBe Zahl yon Ubergingen méglich, so da die berechnete mittlere 
Lebensdauer ¢ = 3.10-*sec, die ja eigentlich mit der Nachleuchtdauer 
identisch sein sollte, durchaus nicht mit einer direkt gemessenen Ab- 


 klingungszeit tibereinzustimmen braucht. Denn selbst, wenn die Ubergangs- 


wahrscheinlichkeiten fiir simtliche Energiespriinge von dem angeregten 


_ Niveau gleich sein wiirden, erschiene doch z.B. fiir 100 mégliche Uber- 


ginge die Lebensdauer um 10+?mal kiirzer. Indessen ist der Unter- 
schied zwischen 3.10-* und 1.10-8sec zu grof, um~allein dadurch 
erklart zu werden. Es ist aber zu bedenken, da8 zur Erreichung des 
einen bestimmten Zustandes, dessen Lebensdauer berechnet werden soll, 
durch die Absorption der Linie 5461 aus der Gesamtzahl der vorhandenen 
Molekiile nur eine bestimmte Menge, die sich gerade in einem scharf 
definierten Anfangszustand befindet, in Frage kommt. Infolge der sehr 
nahe benachbarten Energieniveaus der Molekilrotationen kann diese Zahl 


sehr klein sein, und ist es sogar sicher, wenn die Absorption der erregenden 


_ Limie gerade von einem relativ hohen Energieniveau der‘ Molekiilrotation 
 ausgeht, da ein solches bei vorgegebener Temperatur nur von wenigen 


Molekiilen erreicht wird. Jedenfalls ist sie véllig unbekannt und kann 


fe nicht einfach aus dem Joddampfdruck bestimmt, d.h. der Gesamtzahl der 
_yorhandenen Molekiile gleichgesetzt werden. Damit scheint die Méglichkeit 


der Berechnung der Ubergangswahrscheinlichkeit B aus dem Verlauf des 
Absorptionskoeffizienten in der Absorptionslinie, wie Fiichtbauer dies 


tut, in diesem Fall schwerlich einzusehen, so daB auch die Umrechnung 


auf die Ubergangswahrscheinlichkeit A der Emission und der Verweilzeit 
des Leuchtelektrons im angeregten Zustand zu falschen Ergebnissen fiihren 
diirfte. 


* Ohr. Fiichtbauer, Phys. ZS. 21, 322, 1920. 
** R. 0. Tolman, Phys. Rev. 23, 693, 1924. 
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Eine Temperatur- bzw. Druckabhangigkeit der Nachleuchtdauer des 
Jods konnte zwischen-8° und 80°C, trotzdem sich der Dampfdruck in 
diesem Gebiet um mehr als das Vierfache dndert, iiberraschenderweise 
nicht festgestellt werden, obwohl man in Analogie zu der miteinander 
iibereinstimmenden Anderung der Nachleuchtdauer und der Ausbeute an 
Fluoreszenzlicht bei Farbstofflésungen eine durchaus meSbare A bhangigkeit 
erwarten sollte. Messungen iiber diese Grenze hinaus waren wegen der 
dann zu gering werdenden Intensitaét des Fluoreszenzlichtes nicht méglich. 
Auf jeden Fall bereitet dies Ergebnis der Anschauung, da eine Abnahme 
der Fluoreszenzhelligkeit durch Dampfdruckerhéhung, also infolge ver- 
mehrter StoSwirkung der Molekiile untereinander, auch mit einer merk- 
lichen Verkleimerung der Abklingzeit verkniipft sein soll, weil die 
emittierenden Molekiile jetzt haufiger gestért werden, einige Schwierig- 
keiten. Das Ergebnis dieser Messungen ist in Tabelle 3 zusammengestellt. 


Tabelle 3. 
Temperatur (C): 80 | 17° | 300 
POS tee ee | 11-20. emeiese | 11,5° 


Als Gefa8 R zur Aufnahme von Kalium und Natrium diente wieder 
ein solches von Hornform. Fir Kalium war es aus Hartglas (Jenaer 
Verbrennungsglas) hergestellt, weil sonst bei héheren Temperaturen das 
aus gewoéhnlichem Thiiringer Glas freigemachte Natrium mit seinen 
Resonanzbanden ebenfalls in der Fluoreszenz auftritt. Da jetzt das Auf- 
kitten eines Kintrittsfensters fiir die erregende Strah- 
lung der hohen Versuchstemperatur wegen (iiber 300° C) 
nicht méglich war, waren die Resonanzgefabe aus 
einem Stiick gefertigt, wobei auf méglichst schlieren- 
freie und ebene Ausbildung der Eintrittsstelle be- 
sondere Sorgfalt gelegt wurde. Fig. 7 zeigt eines ~ 

Fig. 7. dieser GeféSe. Das in das Ansatzrohr A_hinein- 
geworfene vorgereinigte Natrium oder Kalium wurde dann im Vakuum 


aun Ing—> 


in das ebenfalls gereinigte Horn hiniiberdestilliert. Dann wurde das 
Ansatzrohr vom Horn, und dieses von der Pumpe abgeschmolzen und 
das Horn in den elektrischen Heizofen gesteckt. Dieser Ofen war so 
gewickelt, da8 infolge eines kleinen Temperaturgefilles sich das Metall 
am hinteren Ende des Hornes kondensierte, so da Eintritts- und 
Beobachtungsfenster frei von Metallniederschlagen blieben. 
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Die Messungen an der roten K,-Bandenresonanzstrahlung wurden 

bei 320 bis 330°C gemacht. Bei Natrium war die den Dampfdruck 
bestimmende Temperatur am hinteren Ende des Ofens um 380° C. 

Messungen bei wesentlich héheren Temperaturen waren wegen der dann 

' za schnell auftretenden Verfirbung des Glases nicht méglich. Die in 
fanaloger Weise wie beim Jod aus Mefreihe (siehe Tabelle 4 und 5) und 

Eichkurve (siehe Fig. 6) gewonnenen mittleren Abklingungszeiten sind 

fiir beide Metalle innerhalb der Fehlergrenzen dieselben, nimlich fiir die 

K,-Bandenresonanz ¢ = 8.10-9+1,5.10—*sec und fiir die Na-Banden- 


Bresonanz ¢ == 7,5.10—°-+ 1,5. 107° sec. 
Tabelle 4. - Tabelle 5. 
'Nag Isp NE Ke, sp ie 
| 50° 60° 10° 479 60° 13° 
51 6U 9 45 59 14 
47 60 13 51 61 10 
52 59 7 48 60 12 
47,5 59 11,5 49 61 12 
46 56 10 47 55 8 
50 62 12 46 59 13 
51 60 9 46 60. > 14 
46 56 10 47 58 11 
49 58,5 9,5 49 59 10 
| 48 59 iM! 48,5 62 13,5 
| 47,5 59,5 12 49 58 e} 
Mittel || 10,3 + 0,5 Mittel 11,6 + 0,6 


Zur Bestimmung der Nachleuchtdauer der D-Linienfluoreszenz des 
Natriums war die Benutzung einer Natriumlampe als erregende Licht- 
quelle Q statt der Kohlenbogenlampe nétig. Eine solche ist von. Lochte- 


Fig. 8. 


 Holtgreven* entwickelt worden, und zeichnet sich gegeniiber anderen 
durch groSe Intensitét in der Linienmitte aus. Die hier benutzte Form 
der Lampe zeigt Fig.8. Sie ist der hohen Belastung und starken Heizung 


* W. Lochte-Holtgreven, ZS. f. Phys. 47, 362, 1928. 


es 
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wegen ganz aus Quarzglas gefertigt. Das.im Vakuum vorgereinigte und 
entgaste Natrium wird in einem kleinen Réhrchen in den hinteren 
Teil der Lampe hineingeworfen. Bei B fihrt em-Rohr zur Hochvakuum- 
pumpe und zu einem Helium-Neon-Reservoir. Bei A und D fiihren Rohr- 
leitungen zu einer Zirkulationspumpe. Die Lampe wird mit Edelgas von 
etwa 3mm Druck gefillt. Am Spalt S rei®t dann das zirkulierende 
Edelgas den durch die elektrische Entladung leuchtenden Natriumdampi 
mit nach unten und verhindert so das Niederschlagen des Natriums im 
vorderen Teil der Lampe und die Selbstumkehr der D-Linie. C ist eine 
Ziindelektrode. Beim Dauerbetrieb brannte die Lampe mit fast 1 Ampere 
und war dabei auf 3 bis 400°C erhitzt. 

Die das Natrium enthaltende Resonanzlampe R wurde auf 190 bis 
200° C erwirmt, bei welcher Temperatur die Volumenfluoreszenz in der 
hier benutzten Anordnung gerade am giinstigsten erschien. Infolge der 
geringen beobachtbaren Intensitét konnten nicht solche MeSreihen wie 
jn den vorhergehenden Fallen mittels Feineinstellung am Nicol NV, gemacht 
werden. WVielmehr wurden allein durch Frequenzinderungen des elek- 
trischen Schwingungskreises in der schon beschriebenen Weise die beiden 
vom Prisma W stammenden Bilder auf gleiche Helligkeit gebracht. Dies 
hat natiirlich eine geringere MeSgenauigkeit zur Folge. Die Messungen 
ergaben so fiir die Nachleuchtdauer der D-Linienresonanzstrahlung ¢ 
a= 1,5 1058: O31 08 seq 

Dieser Wert stimmt auf das beste iiberein mit dem von Ladenburg 
und Minkowski* aus Dispersions- und Absorptionsmessungen gefundenen, 
sowie dem von Ellet und Wood ** aus der Depolarisation der Resonanz- 
strahlung berechneten Wert. Erstere geben ¢ — 1,6. 107-8 sec, letztere 
t = 1,35.10-* sec an. Dagegen ist die Diskrepanz zwischen diesen 
Werten und dem von Kerschbaum*** mit der Kanalstrahlenmethode 
gewonnenen Wert ¢ — 3,7.10-® sec schon betrichtlich und weit au8er- 
halb der Fehlergrenzen beider Methoden, und wichst noch mehr gegen- 
iiber dem von Ornstein und van der Held **** aus Intensitatsmessungen 
an einer mit Natriumsalzen beschickten Leuchtgasflamme gefundenen 
¢ = 5.10-8sec. Indessen ist bereits von Ladenburg und Min- 
kowski+ auf wabrscheinliche Trugschliisse der letzten Autoren hingewiesen 


* R. Ladenburg und R. Minkowski, ZS. f. Phys. 6, 153, 1921, sowie 
R. Minkowski, ebenda 36, 839, 1926. 
** A. Ellet und R. W. Wood, Journ. Opt. Soc. Amer. 10, 427, 1925. 
*** H. Kerschbaum, Ann. d. Phys. 79, 465, 1926. 
#ee* TS. Ornstein und E. F. M. v. d. Held, ebenda 85, 953, 1928. 
7 R.Ladenburg und R. Minkowski, ebenda 87, 298, 1928. 
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worden. So bleibt allein die Verschiedenheit der Kerschbaumschen 
Ergebnisse mit denen der erstgenannten Autoren sowie dem der hier 


mitgeteilten Methode zur Diskussion. 


Zusammentassung. 


1. Es wird das Gaviolasche Fluorometer in semer Anwendung zur 
Messung der Nachleuchtdauern der Jod-, Kalium- und Natriumbanden- 
resonanzstrahlung sowie der D-Linienfluoreszenz des Natriums beschrieben. 

2. Die Messungen ergaben fiir diese Nachleuchtdauern fiir J, den 
ert te Oe ol)? sec, fir K, t= 8.10-* +,1,5..10—* see, 
fiir Na, ¢ = 7,5.10-9+1,5.10-* sec und fiir die D-Linienresonanz- 
strahlung ¢ = 1,5.10—-® + 0,3. 10- see. 

3. Es werden diese Ergebnisse mit denen anderer Autoren verglichen 
und zum Teil bestehende Diskrepanzen diskutiert. 


Fiir die Anregung zu dieser Arbeit und sein stetes forderndes 
Interesse an dem Fortgang derselben bin ich Herrn Prof. P. Pringsheim 
zu grofem Dank verpflichtet. Ein Teil der benutzten Instrumente ist 
von Mitteln, die Herrn Prof. P. Pringsheim von der Kaiser Wilhelm- 
Gesellschaft fiir Physik zu Verfiigung gestellt worden waren, angeschaftft 
worden. 
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Uber die Entropie der Gase bei irreversiblen Prozessen. 
Von D. Enskog in Gavle (Schweden). 
(Eingegangen am 28. Februar 1929.) 
Ein von mir friiher aufgestellter Satz von einer schnellsten Entropievermehrung 
wird in etwas verdnderter Fassung entwickelt und sein Verhiltnis zu anderen 
Satzen mit derselben Tendenz besprochen. Es wird ferner die Entropie eines 
Gases berechnet, das sich nicht im Gleichgewichtszustand befindet. 

P. und T. Ehrenfest stellen in ihrem Enzyklopidieartikel* die 
folgende Frage: , Welche statistischen und damit auch thermodynamischen 
Besonderheiten zeichnen die stationiiren irreversiblen Prozesse vor den 
nichtstationaren aus?“. Und weiter ausgefiihrt: ,la8t sich die Zustands- 
verteilung, die sich so schlieBlich einstellt (machdem der Zustand stationir 
geworden ist), inirgend einem Sinn als relativ wahrscheinlichste charakteri- 
sieren, und 148t sie sich durch das Minimum irgend einer Funktion kenn- 
zeichnen, die als Verallgemeinerung der Funktion H gelten kann?“ EK. Kin- 
stein** hat diejenige Geschwindigkeitsverteilung bestimmt, die bei 
gegebenem Warmestrom die H-Funktion zu einem Minimum macht. Die 
erhaltene Verteilungstunktion stimmt mit der aus der Boltzmannschen 
Fundamentalgleichung: berechneten im allgemeinen nicht iiberein. Die Be- 
dingung von K. Einstein ist daher nicht eine Bedingung in dem Ehren- 
festschen Sinne. Es gibt nun, wie ich gezeigt habe***, einen Satz von 
einem schnellsten Zuwachs der Entropie, durch welchen die Geschwindig- 
keitsverteilung in zweiter Niherung richtig festgelegt wird. Ob der Zu- 
stand im gewohnlichen Sinne stationar ist oder nicht, ist dabei freilich 
unwesentlich. Nur muf man annehmen, daf er wenig vom Maxwell- 
schen Gleichgewichtszustand entfernt ist. 

Ist f die Maxwellsche Verteilungsfunktion, so sei 

f= f%(1+ 9) (1) 
die Verteilungsfunktion in zweiter Niherung. In bekannter Weise be- 
kommt man aus der Boltzmafinschen Fundamentalgleichung fiir g die 
lineare Integralgleichung 

0 0 0 0 0 
Tr tag toy thon tage + at 
y e § On 0g 


co 27 
= Jf froro@' + gi — 9 —¢)9>da, dbde, (2) 
00 
* P. und T. Ehrenfest, Enz. d. math. Wiss. IV, 32, S.82. Anm. 231. 
** EK. Einstein, Ann. d. Phys. 69, 241, 1922. 
*** TD. Enskog, Diss. Upsala 1917, S.108—109. Vgl. auch S.44 und 71. 
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wo & », € die Geschwindigkeitskomponenten der Molekiile, X, Y, Z die 


Komponenten der auSeren Krafte bedeuten und wo die StoSparameter wie 


bei Boltzmann bezeichnet sind*. X, Y, Z seien von &, yn, § unabhingig. 
Die linke Seite von (2) ist eine bekannte Funktion von &, », £, die wir 


-symbolisch mit D(f) bezeichnen kénnen. 


Unsere Funktion g geniigt nun offenbar der Bedingung 


—{ene) do 


oo 27 
if Uy 
= <\| [ fren @ + 9,— 9 — 9)’ gbdada, dbde. (3) 
00 


Sie ist von allen Funktionen, die (3) erfiillen, diejenige, die jeder Seite 
den gréBten Wert gibt**. Dieser Satz, der auch in anderer Weise ohne 


_ Nebenbedingung formuliert werden kann, fibrt wieder auf (2). Wie 


Hilbert zeigte***, ist die Lésbarkeit von (2) durch das Bestehen in 


_erster Niaherung der Kontinuitiitsgleichung, der Bewegungsgleichungen 


und der Energiegleichung bedingt. Unser Extremumsatz bestimmt folg- 


lich in gewisser Niherung sowohl das mikroskopische als das makro- 


~ 


skopische Verhalten des Gases. 
Nun bedeutet die mit der Boltzmannschen Konstante & multipli- 
zierte rechte Seite von (3) den auf die Zeit- und Volumeneinheit bezogenen 


_Entropiezuwachs des Gases****. Unser Extremumsatz ist folglich ein 


Satz einer schnellsten Entropievermehrung. 

Es seien u, v, w die mittleren Geschwindigkeitskomponenten des 
Gases. Bezeichnen wir mit 4S die genannte Entropievermehrung, mit 
S die auf die Volumeneinheit bezogene Entropie und mit s,, s,, s, die 
Komponenten des Entropieflusses, wo 


s, = —k j ({—u)flnfdw  _— (3 Gleichungen) 
oder in zweiter Niherung 
Oe “ (3 Gleichungen) 


ist, so gilt, wenn @ die Dichte des Gases bedeutet, 


Ss 


O Sy Disp 0 Sp ak 4 
OG + Get Git t= 48 (4) 


= al OB Paltcenun: Vorlesungen iiber Gastheorie I, § 16, Leipzig 1896. 
** 2D. Enskog, l. c. 

*e* D. Hilbert, Math. Ann. 72, 562—577, 1912. 

*ee* T). Enskog, Diss., S, 109. 
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Es ist auferdem * 


Preeate Ou - Sav Ow 
7 iy = 7\|- CD eee (Pyy 5, (Pez — £) 
Ov OU Ow Ov Ou , Ow 
ieee a lay + opi ae (55 +m 
1 oT oT , 
— Fa (ee 5 aa see a aed, 55) (5) 
wo J' die absolute Temperatur, p27, .--; Yz¢ die Komponenten des Druck- 


tensors, dz; Gy; dz die des Wirmeflusses und p den Mittelwert von D,z2, 
Pyy: Pzz bedeuten. 

Wenn g bekannt ist, so kann man auch einen genaueren Ausdruck 
der Entropie erhalten, als den in meiner Dissertation gegebenen. Denken 
wir uns einen Augenblick, da8 q nicht die angeniaherte, sondern die 
exakte Zusatzfunktion ist [aus der sich gemiB (1) die exakte Verteilungs- 
funktion f ergibt), so gilt 


[f© pdo — flé—4* + (n—vP + (€—w)]f pdo = 0 


und daher 
fro Y Inf™do = 0. 


Nun ist angenahert 
2 


Inf = nf fog —£ 
und folglich eo 


s= —k|flufde — —kffOlnfdo —k(f%glfdo 


= 4] fon pO de + |r gido—k| f%grdo 


Das erste Glied stellt die maximale, aus der Maxwellschen Verteilung 
berechnete Entropie dar. Bezeichnen wir diese GréSe mit-S,, so wird 


mithin k 
S—S, = — 5 [1 g*do (6) 


In diesen Ausdruck kénnen wir unsere angeniherte Funktion g einsetzen. 
Um g in méglichst iibersichtlicher Form hinschreiben zu kénnen, 
wollen wir, wenn m die Masse des Molekiils bedeutet, iiberall statt 


go] 2 Gol G2elee 
einfach bzw. & , € schreiben, und setzen ferner 
Sis: fn? + tS et 
* D: cana l.e., S. 111—112. 


e+ hal 


So ee 
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Es wird dann 
9 3 ae 6a) 
Bee ase tt 5) a+ C3) ae 
inl +5") + nt(se +2) + ce (S +S"). 


wo g,(t) und g,(r) Funktionen von ¢ sind, die, vom Kraftgesetz un- 


abhingig, in erster Naherung bzw. gleich 1? —>5 und 1 sind. In der- 


 selben Niéherung ergeben sich 4, und wu, bzw. als Werte der Warmeleit- 


fihigkeit und des Reibungskoeffizienten, wie man leicht nachpriifen kann. 
Setzen wir harte, kugelférmige, vollkommen elastische Molekiile voraus, so 
wird in zweiter Naherung 


5 5 
erates ee! 2 
P(t) 7 = a5 (z e+ 10), | 


8 
fe 6 ( ; 5 (©) 
en toi N 
und in derselben Niherung ergeben sich als Werte bzw. der Warmeleit- 


fahigkeit und des Reibungskoeffizienten 


45 
A= Fy Ao | 
205 (9) 
Y= 909 Mo | 


Die Gleichungen (7) bis (9) sind in teilweise verinderter Form aus 
meinen friiheren Arbeiten* zusammengestellt. Dort findet man auch die 
Werte von A, und w,. In (6) kann man 


a L 
fda = —~e-“dédndé 
x3 “ 
einsetzen, wo m die Anzahl der Molekiile in der Volumeneinheit bedeutet. 
Nach (6) bis (9) ergibt sich dann 


ees) +(G,)+G.) | 
‘ 5 AS ie 
Be ie) 265) +255) — a Get + ae) 
gst oy) 8G, +3) * Git 5a) | ue 


* Diss., Gleichung (65), (76), (89), (91), (62) bis (64); Ark. f. Mat., Astr. 
och Fys. 16, Nr.-16,.S.39—41, 1921. 
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« und # sind zwei Zahlenfaktoren, die~in erster Naherung gleich 1 
werden, vorausgesetzt, daS dann 4 = 4,, uw = uw, angenommen werden. 
In zweiter Naiherung wird 
o == 1,014, 
p= ie} ) 
wenn A und uw die Werte (9) haben. Bei weiterer Niherung kénnen wohl 
die letzten Dezimalen von (11) geiindert werden. 
Im Falle eines Maxwellschen Gases, wo die Molekiile einander 
mit eimer der fiinften Potenz ihrer Entfernung verkehrt proportionalen 


5 
Kraft abstoBen, haben g, (t) und g,(t) bzw. die exakten Werte 1? — a 


und 1. Hier gilt folglich (10) mit «» — 6 = 1. Dies widerspricht 
dem Resultat einer thnlichen Berechnung von Boltzmann. In den 
Boltzmannschen Rechnungen finden sich aber aufer einer nicht er- 
laubten Verniichlissigung* auch einige Rechenfehler **. 


In dem Falle, wo die sechs Tensorkomponenten on eey os ob am tee 
Ou Ou Oy 
verschwinden, wird nach (10) und (5) 
a ma a Ma 
Ss = — oe ; 12 
: ay Via er ap ae (fe) 


wenn M das Molekulargewicht und R die auf das Grammolekiil bezogene 
Gaskonstante bedeutet. Hieraus folgt nach (4) 


S 
01.98 | 0% | 0%  _—BEP .  g 3 
eat 1 Ox + Oy AE ne ola | So): he) 
Wenn 7’ von den Koordinaten unabbingig ist, folgt aus (10), (5) und (4) 
Bu 
Ss = —_ —- - 4 
oh Ep AS (14) 
ps : 
Be meh es hoe iC date. 15 
In beiden Fallen erhalt man folglich Gleichungen der Form 
a O53; 0 Sua eos l 
as PN eS eee (See 16 


* L. Boltzmann, Gastheorie I. Siehe die letzten Zeilen von 8.191. 
** In Gleichung (250) und in dem Ausdruck yon fp, S. 189. 
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hat die Dimension einer Zeit und nimmt in den beiden Fallen bzw. 
die Werte 


ee hk | 
2 eer ’ 
5 Rp (17) 
pat 
2 2 p 


an. Kann man innerbalb des Gases ein Volumen abgrenzen, durch dessen 
Wande keine Entropie flieft und kein Massentransport vorkommt, und 
ist # innerhalb des Gebiets nahe konstant, so integrieren wir (16) iiber 
das Gebiet. Das Volumenintegral der drei letzten Glieder auf der linken 
Seite wird gleich Null. Das erste Glied liefert die zeitliche Zunahme 
der ganzen Entropie S* des abgegrenzten Gebietes. Wenn Sj eine ahn- 
liche Bedeutung hat, und # einen Mittelwert bedeutet, so wird 


a S* 1 
; ad S* d Ss : 
Da 8S, —S > 0 ist, so muf dasselbe von ara gelten. Von aie ergibt 
: : d S* 
sich angenihert derselbe Wert wie von ee ~ 


Da in erster Naiherung 


15 R ‘ 
ee nn — li 
r zy o B 
ist, so wird in der gleichen Naherung 
3 
a, — oy Do: : 


@, ist gleich der Halfte der Maxwellschen Relaxationszeit der Mittel- 
werte der Funktionen é, £? — 7? usw. 4, ist angenihert gleich der 
Halfite der Maxwellschen Relaxationszeit der Kugelfunktionen dritten 
Grades. Die GréSenordnung dieser Zeiten ist 10—!° Sek. 

Von interesse ist, zu untersuchen, wie sich die von E. Einstein er- 
haltenen Resultate zu den aus der Bolt zmannschen Fundamentalgleichung 
berechneten verhalten. Beriicksichtigen wir in der Reihenentwicklung 
yon E. Einstein zunichst nur die Glieder erster und zweiter Ordnung, 
so entspricht (fiir konstante wu, v, w) das Glied zweiter Ordnung unserem 
Werte (7) von » mit g, (rt) = 1? — = Fiir ein Maxwellsches Gas 
ergibt sich folglich nach E. Einstein die richtige Verteilungsfunktion, 
oder es hat ein solches Gas die von E. Einstein postulierte Eigenschait. 
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In anderen Fallen nahert sich freilich_die Verteilungsfunktion von 
E. Einstein in gewissem Grade der richtigen, stimmt aber im all- 
gemeinen damit nicht iiberein. Aus unseren obigen Ausfiihrungen geht 
hervor, daS man aus der Einsteinschen Verteilung S — S, angenahert 
richtig berechnen kann. Den Warmeilu8 bzw. die Wiarmeleitfihigkeit 
kann man aber daraus nicht erhalten. Man muS vielmehr diese GréfSen 
als bekannt voraussetzen. 

E. Einstein hat in der Entwicklung ihrer Verteilungsfunktion auch 
die Glieder dritter Ordnung verwertet, um daraus den Drucktensor bei 
gréBerer Verdiinnung zu erhalten. Diese Glieder sind aber entschieden 
unrichtig, was mithin von dem E. Einsteinschen Drucktensor gilt. Die 
bei solchen Verdiinnungen im Innern des Gases herrschenden Verhialtnisse 
sind genauer in meiner Dissertation und besonders in einer Arbeit von 
Jones* untersucht. In dieser Arbeit findet sich auch eine kritische Be- 
sprechung der bis dahin erschienenen Arbeiten auf demselben Gebiet. 

Was unseren obigen Extremalsatz betrifft, so wird darin die Be- 
dingung, da8 der Zustand stationir sein soll, nicht benutzt, und der Satz 
entspricht daher nicht ganz dem, was P. und T. Ehrenfest vorschwebte. 
Da der Satz aber auch in dem stationiiren Zustand die Geschwindigkeits- 
verteilung — in der Dichte, der Temperatur, den mittleren Geschwindig- 
keitskomponenten und den Ableitungen dieser GréSen nach den Koor- 
dinaten ausgedriickt — eindeutig bestimmt, so werden sich vermutlich 
die weiteren Bedingungen als solche fiir die genannten Parameter for- 
mulieren lassen. 


Februar 1929. 


* J. E. Jones, Phil. Trans. (A) 228, 1—33, 1923. 


Zur Theorie der Flussigkeitsinterferenzen. 
Von H. Mark in Ludwigshafen a. Rh. 


(Eingegangen am 12. Februar 1929.) 


' Es wird gezeigt, daf sich das Intensitétsmaximum bei Flissigkeitsinterferenzen 
kugelférmiger Molekiile durch eine einfache, an die hexagonale dichteste Kugel- 
packung anschlieBende Formel richtig wiedergeben 1aft. 


Nachdem Keesom vor einigen Jahren die Réntgenstreustrahlung 
von fliissigem Argon, Hg usw. mit Hilfe der Ehrenfestschen Formel 
ausgewertet hatte*, sind in neuerer Zeit besonders von J. R. Katz** 
Arbeiten erschienen, in denen auf der gleichen Grundlage verschiedene 
Fliissigkeitsdiagramme diskutiert werden. Die benutzte Formel ist seiner- 
zeit von Ehrenfest*** fiir ein zweiatomiges ideales Gas abgeleitet 
worden und eignet sich, worauf bereits J. A. Prins und G.W. Stewart*#** 
hingewiesen haben, nicht fiir die Behandlung von Fliissigkeitsdiagrammen. 
Andererseits stimmen aber die mittleren molekularen Abstinde, die sich 
aus ihr berechnen, so gut mit den aus dem Molekulargewicht und der 
Dichte erhiltlichen iiberein}, daS sich die Frage aufdraéngt, woher diese 
Ubereinstimmung kommt}. Die folgenden Zeilen sollen einen Beitrag 
hierzu liefern. 

1. Die Ehrenfest-Keesomsche Formel. Da auf diese Formel 
in neueren Arbeiten hiaufig zuriickgegriffen wird, ihre Ableitung von 
_Ehrenfest*** aber an einer nicht sehr leicht zuginglichen Stelle ver- 
6ffentlicht worden ist, sei es gestattet, diese hier kurz in einer etwas 
veranderten Form zu wiederholen, damit besonders die Entstehung des 
in ihr vorkommenden Zahlenwertes 0,814 klar wird. 

Ehrenfest betrachtet ein ideales Gas von V zweiatomigen , Hantel“- 
Molekiilen mit der festen ,Hantellange“ a. Um die Streuung eines solchen 
Gases zu berechnen, denkt man sich die Molekiile alle in einem bestimmten 
Augenblick festgehalten und mit dem einen (,gekennzeichneten“) ihrer 
Atome iibereinandergelegt. Das Gas wird dann reprisentiert durch eine 


* W.H. Keesom, Physica 2, 118, 1922; W.H.Keesom und J. de Smedt, 
Proc. Amsterdam 25, 118, 1922; 26, 112, 1923; J. A. Prins, Physica 6, 315, 1926. 
** ZS. f. Phys. 45, 97, 392, 1927; ZS. f. angew. Chem. 1928, Heft 13, 8.329. 
*&& Proc, Amsterdam 17, 1184, 1915. 
*#* Phys. Rev. 82, 558, 1928; J. A. Prins, l.c. 
+ Siehe die Tabelle bei J.R. Katz, ZS. f. Phys. 45, 98, 1927. 
++ Diese Frage wird auch von Keesom und von Katz aufgeworfen (I. c., 
§.339) und von Prins diskutiert (I. c., S. 324). 
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Kugel vom Radius a, deren Mittelpunkt von den NV ,gekennzeichneten “‘ 
Atomen belegt ist und iiber deren Oberfliche sich die N anderen Atome 
gleichmaBig verteilen. Man hat nun die Intensitit zu berechnen, die 
von diesem das Gas ersetzenden Gebilde in die verschiedenen Richtungen 
gestreut wird. Zu diesem Zwecke betrachtet man zunachst das Zusammen- 
wirken eines bestimmten Punktes der Oberflache mit dem Mittelpunkt 
und integriert dann diesen Ausdruck iiber die ganze Kugeloberflache. 
Man erhalt fiir die Intensitéat in der Richtung & den Ausdruck * 


sin 27% 
Jog = 1 : Ay 
ve gr 20% (1) 
2 


Besonders starke Intensitiéit hat man unter denjenigen Ablenkungs- 
winkeln zu erwarten, fiir welche J>3 Maxima besitzt. Die Extrema 


in 2 
der Funktion Ss ee ergeben sich aus den Wurzeln der transzendenten 
baa 


Gleichung 

2nu = tg2nzm, 
und zwar liegen die ersten beiden Maxima ** bei 

2x2 == 0 und 7,72, (3) 
waihrend das erste Minimum bei 

Inu — 4,49 (4) 


liegt. Zunachst folgt aus (2) und (3), daB in der Richtung # = 0, also 
in der Richtung des direkten Strahles, ein Maximum resultiert, das nach 
(1) proportional zwei ist. Es riihrt davon her, da§ sich in dieser Richtung 
alle sekundaren Streuwellen glejchphasig iiberlagern. Beim Hinausgehen 
aus dem direkten Strahl sinkt die Intensitét rasch ab und erreicht bei 


an? S49 a 
2 on Da 

A 

= ().7 = 
1B 5 


* Die Integration des Intensitiitsausdruckes iiber die ganze Kugel findet man 
z. B. bei P. Debye, Ann. d. Phys. 46, 809, 1915 und Phys, ZS. 28, 135, 1927. 
** Vel. Jahnke-Emde, Funktionentafeln, 2. Aufl., S. 3. 
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ei Minimum vom Werte 0,78, um dann langsam wieder anzusteigen. Bei 
Lica 
Don. 20 
A 
2a 


(5) 
= 1,23 


wird das zweite relativ niedrige Maximum vom Wert 1,13 erreicht. Aus 
diesem Maximum errechnet sich der Atomabstand im Molekiil zu 
A 1 
= ee Oe 128 Aprage - 
2.0,814 . o ae « 


2 


Die Gleichung (6) ist von Keesom auf die Berechnung der Flissigkeits- 
interferenzen des Argons, des Hg usw. angewendet worden, indem er a 
mit dem mittleren Abstand der Atome in der Flissigkeit 


el: 
M 
am, —= 1,33 y= (7) 


(M = Molekulargewicht; d = Dichte) 


verglich. Es ergab sich gute Ubereinstimmung. Dasselbe haben spiiter 
Prins und Katz bei mehreren Fliissigkeiten mit kugelférmigen Molekeln 
gefunden. 


Die Ableitung zeigt aber, da8 diese Ubereinstimmung zufiallig sein 
mu$, denn die ,Kugelschale mit Mittelpunkt“ ist sicher kein geeignetes 


_ Bild fiir eine Fliissigkeit mit kugelférmigen Molekeln. In der Tat ver- 


langt auch Gleichung (1), abgesehen von dem Maximum bei 2 7% — 7,72, 
ganz andere Verhiltnisse, als man sie bei Flissigkeitsdiagrammen findet. 
Besonders auffallig ist ja, daB bei Fliissigkeiten unter sehr kleinen Winkeln 
sehr wenig gestreut wird und dann ein steiler Anstieg zu dem ersten 


_ starken Maximum erfolgt. Die Formel liefert aber ein starkes Maximum 


we 


bei # — 0. und ein schwaches ,den Untergrund nur um 13 % tiberragendes 
bei (5). In Wirklichkeit ist das erste Interferenzmaximum von Fliissig- 
keiten sehr viel ausgeprigter *. 


Man kann also die Ehrenfestsche Formel, die auch ausdriicklich 


_ fiir ein zweiatomiges ideales Gas abgeleitet und empfohlen ist, auf Flissig- 


keitsinterferenzen nicht anwenden; trotzdem ergibt sie Ubereinstimmung 
mit (7). 


* Vgl. zB. die Ionisationskurven von Hewlett, Phys. Rev. 20, 688, 1922 


oder die Bilder von Katz. 
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2. Die Auswertung von Flissigkeitsdiagrammen. Eine ein 
fache Erklirung fiir diese Sachlage liefert folgende bereits von Prins i 
diskutierte Uberlegung: 


Wenn man eine Fliissigkeit mit kugelformigen Atomen oder Mole- 4 


kiilen (Ar, Hg, Methan, Tetrachlorkohlenstoff usw.) vor sich hat, so kann 
man in erster Naherung zur Berechnung der Interferenzerscheinung einmal 
annehmen, man hatte in jedem Augenblick ein Pulver vor sich, dessen 
Kristallchen Gitter der hexagonalen (oder der kubischen) Kugelpackung 
mit groBer Warmebewegung haben, dessen Identititsperiode auf der a-Achse 
gleich dem mittleren Molekelabstand (bei Ar Atomabstand) ist. Bestrahlt man 
ein solches Gitter mit Réntgenstrahlen von der Wellenlinge A, so liegen 
die beiden ersten Interferenzen, die man zu erwarten hat, sehr nahe bei- 
sammen. Es sind namlich (orthohexagonal indiziert) die Reflexionen (110) 
und (002), deren Ablenkungswinkel durch die Gleichungen 


mew) heen 
15 Ba Ya (8) 
setae a eats (9) 


2 2a 2,67 
gegeben werden.. Wenn man bedenkt, daf bei starker Warmebewegung 
nach Debye ** und Waller *** nicht nur ein merklicher Intensitaétsabfall, 
sondern auch eine Verbreiterung der Interferenzen eintritt, was nach dem 
Verlassen des Proportionalititsbereichs der elastischen Krifte der Fall 
ist, so hat man bei den Fliissigkeiten etwa folgendes zu erwarten: In 
der Umgebung des DurchstoSpunktes ist sehr wenig Intensitat, denn bei 


der eingestrahlten Wellenlinge ist die erste Reflexion (110) erst bei 7 


einem Ablenkungswinkel nach (8) zu erwarten, und weiter innen legt 
nur wenig diffuse Streustrahlung. In der Gegend der beiden Reflexionen 
(110) und (002) fihrt ein steiler und relativ starker Intensitatsanstieg 
zu einem Maximum, dessen Lage man in erster Naherung aus dem arith- 
metischen Mittel der beiden Interferenzlagen entnehmen kann****. Nach 
gré8eren Winkeln wird dann die Intensitaét zwar wieder absinken, aber 
nicht so stark wie innerhalb des nunmehr allein verbleibenden Maximums, 
weil weiter auSen noch zahlreiche, durch den Debye-Waller-Faktor ge- 
echwachte und verbreiterte Reflexionen sich einander iiberlagern. 


2,67 ist das Quadrat des Achsenverhaltnisses 1,63 der dichtesten Kugel- 
ee 
** P. Debye, Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 15, 678, 1913. 
*k: T Waller, ZS. f. Phys. 17, 398, 1923; Ann. d. Phys. 88, 153, 1927. 
*k* Weil die Intensititen dieser beiden ,Ebenen“ sehr ahnlich sind. 
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Nach den Gleichungen (8) und (9) wird die Intensitat an der Stelle 


ey: A 
a o — 34° 119 
— {2a (10) 


‘za erwarten sein. Rechnet man mit-der kubischen Kugelpackung, so er- 
halt man an Stelle von (10) 


sin _ = 1,32 dprage: (11) 


’ Vergleicht man (10) bzw. (11) mit der Ehrenfest-Keesomschen 
Formel (6), so findet man, da sich die Zahlenwerte beider Gleichungen 
nur um den Faktor 1,03 unterscheiden; die Messungen von Keesom und 
Katz lassen sich also mit (10) bzw. (11) ebensogut wiedergeben wie mit (6). 
AuBerdem gibt die vorliegende Ableitung auch das Fehlen der Intensitat 
bei ganz kleinen Winkeln, den steilen Anstieg, die groBe Hohe des Maxi- 
mums und die mittelmifige Intensitat bei gréSeren Winkeln qualitativ 
wieder. Die Ubereinstimmung mit (7) ist jetzt nicht verwunderlich, da 
fiir beide Formeln das gleiche Bild — dichteste Packung in der Fliissig- 
keit — verwendet wird. 

Die mehrfach erwahnten allgemeinen Ziige der Flissigkeitsinterferenz- 

_ erscheinungen werden bekanntlich sehr deutlich durch die Theorie von 


- Raman und Ramanathan wiedergegeben*, doch fordert sie das 
_ Maximum bei 


ae ae 
Demme Clg. 


_ was wohl auferhalb der Fehlergrenzen der oben erwahnten Experimente 
_ liegt. Es bedeutet dies, da8 fiir die Lage des Maximums auch bei Fliissig- 

keiten der Normalabstand dicht belegter Ebenen und nicht der mittlere 
_ Molekiilabstand selbst maSgebend ist. Im iibrigen ist die hier gegebene 


_ Auffassung zum Verstiindnis der geringen Streuung unter kleinen und der 
a maSigen Streuung unter groBen Winkeln mit der von Raman und Rama- 
nathan gegebenen identisch, und der Unterschied besteht im wesent- 
L lichen nur im Ausgangspunkt der Betrachtung. Wéahrend dort an die 
"s Streuung des natiirlichen Lichtes in Fliissigkeiten angekniipft und durch 
; Verkleinerung von 4 der Ubergang zu den Rontgenstrahlen bewirkt 
2 wird, ist hier das der Fliissigkeit am nachsten gelegene Kristallgitter 
. und seine Wechselwirkung mit Réntgenstrahlen der Ausgangspunkt. 

2 


* Proc. Ind. Assoc. for Cult. of Science 8, 127, 1923. 
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Die hier angedeutete Auffassung der Fliissigkeitsinterferenzen wird 


natiirlich, wie auch schon Prins betont, am besten die Verhiltnisse bei 
atomaren Fliissigkeiten (Ar, Quecksilber usw.) wiedergeben, annahernd 
auch noch bei kugelférmigen Molekiilen, allerdings mu8 man hier bereits 
auf ,innermolekulare* Interferenzen gefaBt sein, fiir deren Berechnung 
Ehrenfest*, und in noch weiter gehendem MaSe Debye** Formeln 
abgeleitet haben. In der Tat findet man zum Beispiel beim Tetrachlor- 
kohlenstoff neben einem der Gleichung (10) entsprechenden Maximum 
noch weiter auBen gelegene, die voraussichtlich als innermolekulare Inter- 
ferenzerscheinungen — Molekiilfaktor — zu deuten sind ***. 

Wenn die Molekiile der Fliissigkeit von der Kugelform stark ab- 
weichen, dann wird man die obige Uberlegung nicht mehr anwenden 
kénnen, und das zwischenmolekulare Maximum (in diesem Falle die 
zwischenmolekularen Maxima) wird an anderen Stellen zu erwarten 
sein ****, Eine einfache kristallographische Analogie laSt sich dann nur 
durchfiihren, wenn die Form der Molekiile von vornherein naher bekannt ist. 


* F. Ehrenfest, l.c. 

** P Debye, Phys. ZS. 28,-135, 1927. 

*** Qb ein Maximum durch zwischenmolekulares oder innermolekulares Zu- 
sammenwirken zustande kommt, Jaft sich am besten dadurch unterscheiden, daf 
man priift, inwieweit seine Lage temperaturabhingig ist. Bei zwischenmolekularer 
Interferenz verschiebt sich in der Tat mit steigender Temperatur das Maximum 
entsprechend der verkleinerten Dichte nach innen, wahrend derart miafbige Tempe- 
ratursteigerungen bei innermolekularen Interferenzen natiirlich ohne Hinfluf sind. 
Uber Versuche in dieser Richtung soli demnichst ausfiihrlicher berichtet werden. 

*#*%* Vol, die Angaben yon J.R. Katz, ZS. f. Phys., 1.c. 


, 
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Messung magnetischer 
Suszeptibilitat in schwachen Feldern. 
Von J. Koenigsberger in Freiburg i. B. 

Mit 2 Abbildungen. (Hingegangen am 9. Februar 1929.) 


Die Bildwirkung eines Magneten auf eine Substanz mit ebener Grenzfliche von 
anderer Suszeptibilitit AK als die der Umgebung des Magneten (Ko) gibt eine 
Feldveranderung. Letztere wird als ponderomotorische Wirkung auf den Magneten 
gemessen, die als Drehung abgelesen oder die kompensiert wird. Die Wirkung ist 
der Differenz K — Ko proportional und gibt so in einfacher Weise K fiir kleinere 
Feldstarken (< 10 Gau8), wenn eine Eichung z.B. mit einer Eisenchloridlésung 
yon bekanntem K erfolgte. Da die Substanzen endliche, verschiedene Dimensionen 
haben, sind noch bestimmte Korrektionsfaktoren zu beriicksichtigen. 


$1. Zur Bestimmung schwacher magnetischer Suszeptibilitiéten in 
schwachen Feldern wurde vor allem die Induktionswaage, und zwar fiir 
relative Messungen verwandt. Im folgenden ist ein einfaches, meines 
Wissens nicht bekanntes Verfahren angegeben, durch das ebenfalls rela- 
tive Werte der Suszeptibilitit gemessen werden. — Man verwendet einen 
Magneten der Linge /. Hin Stiick des zu untersuchenden Materials mit 
einer ungefahr ebenen Flache vom Flacheninhalt g wird dem Magneten bis 
auf den Abstand a genahert. a wird bestimmt, und zwar am einfachsten 
jedesmal gleich genommen. Es muf 7 grof sein verglichen mit a. Die 
mittlere Dicke des Probestiickes sei h. Man kann zundchst den einen 
Pol des Magneten mit der Magnetismusmenge m als allein wirksam und 
h als unendlich betrachten. Es sei uw, die Magnetisierungskonstante der 
Luft, uw’ die des Materials. Alsdann hat das eine allein vorhandene Bild, 
das im Abstand 2a vom Pol auf der Normalen zu der sehr: gro8 gedachten 


Grenziliche liegt, die scheinbare Magnetismusmenge 


' U — Uo 
m' — — + -m, 1 

j ur Mo oe 
' und die durch den Kérper mit uw’ bedingte Feldstarkenanderung 7 ist 

- sama) ee. Ist die Héhe h des Kérpers endlich, so kommt zuniachst 
bh +m 44 
_ ein weiteres Bild von der Menge ee ee Ho -m im Abstand 2 (h + a) hinzu. 

& + Po ; 
Die beiden zuniichst folgenden Bilder haben die Menge i 2) “mM; sie 
U {ho 


otal 


liegen in gleichem Abstand auf entgegengesetzter Seite von m, haben 


gleiches Zeichen und heben sich daher auf. Weitere Glieder kommen 
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nur fiir A~> 10-2 in Frage. Die mechanische Kraft & auf die Magne- 
tismusmenge m ist m4 und das Drehmoment = &.1:2. — Man ~ 
kinnte auch dem ganzen Magneten eine sehr groBe Grenzfliiche gegentiber- 
stellen und die translatorische Kraft §, auf den an einem Hebelarm ZL 
angebrachten Magneten messen. Dann ist ®, = L.28. Theoretisch 
wire das einfacher, praktisch aber ungiinstiger, da hierzu entweder sehr 
groBe Grenzflichen, also viel Material, oder kleine Magneten und Kleine 
Abstiinde zur Erzielung gleicher Genauigkeit erforderlich waren. 

§ 2. Bei der experimentellen Ausfiihrung wird ein Magnet, Koerzit 
(Krupp), an diinnem Draht, z. B. Platiniridium von 0,05mm mit 10 bis 
20 em Linge oder an Kokonfaden aufgehingt. Es wird mit kleiem Fern- 
rohr und Skale beobachtet. Man kann kleine Drehungen in Skalenteilen * 
messen, grofe mit kleinem Hilfsmagneten kompensieren, was genauer ist. 
Ein Kupferrohr umschlieSt als Gehiiuse und zur Dimpfung den Magneten. 
An diesem Rohr wird seitlich, wenn der Magnet um eine vertikale Achse 
drehbar ist, oder oben, wenn der Magnet in einer Vertikalebene schwingt, 
eine Auflageplatte angebracht. Gegen diese Auflage wird die ebene Grenz- 
flache des zu untersuchenden Materials** angelegt; die Grenzfliche legt 
also der Magnetachse parallel. Der Abstand der Auflageebene vom © 
Magneten mu8 fiir brauchbare Messungen an schwach magnetischen Sub- 
stanzen weniger als ein Fiinftel der Liinge des Magneten sein. Fiir stark 
magnetische Substanzen vergréBert man den Abstand. Die Magnetlinge / i 
war 10cm, der Durchmesser 0,3 cm, sein Moment M war 435 CGS. Mit 
? — 10 berechnet, wire also in erster Niherung m = 43,5. 

Geeicht wird die Vorrichtung mit Flissigkeiten, z. B. Eisenchlorid- 4 
lésungen bestimmter Konzentration. Fiir letztere Lésungen, die freie ~ 
Salzsiiture im Uberschu8 enthalten und frihestens acht Tage nach der 
Zubereitung verwandt werden, gilt bei hohen Feldstirken die Formel fiir die 
Massensuszeptibilitat*** 10° K, = 88.p — 0,78.(100 — p). Die Dichtes 
der Fliissigkeit wird mit Mohr-Westphalscher Waage bestimmt. Aus 
den Dichtetabellen wird der Prozentgehalt entnommen. A, wird mit s 
auf die Volumensuszeptibilitat A, die hier allein in Frage kommt, um- 
gerechnet. Es war z. B. Lisung (a) bei 20° s = 1,473, was einem 


* Die Eichung der Skalenteile in y kann einfach mit einer Helmholtzspule 
erfolgen (vgl. z.B. ZS. f Geophysik 4, 151, 1928). 

** Zur Elimination etwaigen remanenten Magnetismus wird die feste Substanz ~ 
umgedreht und das Mittel aus den zwei Ausschlagen genommen. — Der Magnet 
soll nie stark ausschlagen. 

*** Siehe Physikal.-chem. Tabellen von Landolt-Bérnstein, herausgegeben 
von W. A. Roth und K. Scheel, Berlin, J. Springer, 1923, Bd. II, S. 1198. 
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Prozentgehalt von 44 und somit K, = 38.10-® oder K = 57.10-° ent- 
spricht. w, fiir 1ecm Luft bei 0° und 760mm = 14 4m.3.10-8, 
wofiir man meist 1 setzen kann. uw’ selbst ist meist <(1,01, so daB der 
Bildfaktor [§ 1 (1)] fiir K< 10-? mit geniigender Naherung — 27K ist. 
‘Der Ausschlag ist also bei konstantem Abstand der Suszeptibilitat K des 
- aufgelegten Materials proportional. Wenn die Substanz diamagnetisch ist, 
steht im Zahler statt K der Wert K — 3.10—8. Oder es ist dann 
kK = dem gefundenen Wert + 3.10—8. In einem sidurefreien Glastrog 
von 8 X 8 X 8cm?, den wir der Firma F. Hellige & Co. als Geschenk ver- 
_ danken, gab die Lésung (a) in einer Schicht von 6cem 1,30 Sktle. Ausschlag. 
1 Sktl. entsprach da einer Vergréferung des homogenen Feldes um 17,3 y. 
Die Wirkung des leeren Troges lag an der Fehlergrenze. Die Boden- 
wand hatte eine Dicke von 2,5mm. Eine Liésung (b) von FeCl, mit 
$ = 1,218 und K = 24.10-® gab 0,55 bis 0,60 Sktle. Eine Lisung (c) mit 
s = 1,136 mit K — 14,7.10-® gab 0,35. Legt man den Wert fiir (a) zu- 
grunde, so ist der berechnete Wert fiir (b) — 0,55 Sktle., fiir (c) = 0,34 Sktle. 
Wenn ‘die zu untersuchende feste Substanz direkt auf die Auflagefliche 
gelegt wird, so ist eine Korrektion anzubringen; man mu8 von Abstand 
1,75cm aut 1,50cm umrechnen, was mit dem Quadratgesetz geschieht, 
vgl. § 3. Der so reduzierte Ausschlag fiir K — 57.10-6 ist dann 
1,77 Sktle. 

§ 3. Zur Berechnung der Korrektion fiir endliche Héhe und endliche 
Grenzfliche des Materials bzw. fiir andere Werte als fiir die Hichsubstanz 
mu etwas genauer auf die Theorie eingegangen werden. Bekanntlich darf 
man einen Magneten nur fiir Abstinde, die gro sind, durch einen linearen 
Dipol ersetzen. Bei kleineren Abstinden, die hier in Frage. kommen, 
trifft diese Annahme nicht zu. Es wird nicht nur ¢in ,Pol*, eine 
, Magnetismusn.enge“, sondern der ganze Realmagnet, soweit er der 
Grenziliche gegeniiberliegt, gespiegelt. Gleichwohl gilt erstens, wie die 
_Versuche zeigen, innerhalb gewisser Grenzen das Quadratgesetz der 
Wirkung fiir eine punktidrmige Magnetismusmenge. Zweitens ergaben 
Versuche mit schmalen Keilen paramagnetischer Substanzen, die verschoben 
wurden, daB die gréfte Bildwirkung im Abstand von 4,15 cm yon der 
_ Mitte des Magneten lag. Der Polabstand der beiden angenommenen 
_ Magnetismusmengen war also fiir die Bildwirkung etwa °/, des Ganzen, was 


_ bekanntlich bei gréSerer Entfernung vom Dipol angenommen werden dari. 


Die angentherte Giltigkeit des Quadratgesetzes geht aus folgenden 
_ Daten hervor. Der Wert fiir 17,5 mm ist der Berechnung zugrunde 


gelegt. 
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Man kann also innerhalb der Abstande 1,0 — 3,0cm mit dem 
Quadratgesetz interpolatorisch arbeiten. 


d in mm Sktle. beob. Sktle. ber. 
9,05 7,6 7,4 
17,5 2,0 (2,0) 
21,5 1,4 1,32 
22,5 1,2 1,20 
29,5 0,6 | 0,70 


Gepriiit wurde dann die § 1 gegebene Formel fiir den Einflu8 der 
Schichtdicke h der untersuchten Substanz, ihrer Hohe iiber der ebenen j 
Grenzfliche. | 


| 
hin mm Beob. Ber. | Komektionn 

| . 

de 18,5 19,0 0,68 

20 22,7 23,6 0,85 

ap 26,1 25,8 0,93 

60 27,8 (27,8) 1 

oo — 29,0 1,04 


Der Wert bei 60mm wurde der Rechnung zugrunde gelegt. Zur 
Erleichterung der Ausfithrung der Messung ist der Korrektionsfaktor, 
mit dem das jeweils beobachtete K zur Reduktion auf h = 6cm zu 
multiplizieren ist, auf der beiliegenden Kurve Fig. 1 fir verschiedene _ 


Korrektionsfaktor 


50 60 mm Dicke 


Fig. 1. 


Dicken gegeben. Untersucht wurde weiter, inwieweit Abweichungen von 
der Ebenheit die Messungen beeintrachtigen. Es zeigt sich, daB es, wie 
zu erwarten, gleichgiiltig ist, ob die Flache rauh, gewellt oder poliert ist. — 
Das magnetische ,Bild“ wird nicht verwaschen wie das optische Bild. 
Mabgebend ist der mittlere Abstand, der bei einer stark gewellten Flache 
etwas gréfer anzunehmen ist. Man multipliziert dann das gefundene K 
mit dem entsprechenden Korrektionsfaktor fiir den gré8eren Abstand. 
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Theoretisch nicht zu fassen ist der Einflu8 der GréBe der Grenzfliche. 
Die $1 gegebene Formel gilt fiir die unendlich ausgedehnte Grenzebene. 
Je kleiner die Grenzflaiche wird, um so schwicher wird das Bild. Man 
legt eine bestimmte Grenzfliche zugrunde, und zwar eine gro8e, und redu- 
ziert die mit kleineren Fliichen erhaltenen Werte von AK mit empirischem 


| Korrektionsfaktor hierauf. Als Mitte oder Nullpunkt der Grenzfliche gilt 


N 


der Punkt auf der Auflage iiber °/, der Magnetlinge (s. oben). Die Fliche 
soll dabei nach der Mitte des Magneten nicht weiter als bis zu 0,48 der 
halben Linge des Magneten (vom Ende ab) reichen, wofiir ein Anschlag 
sorgt. Wenn, wie hier, der Magnet insgesamt 10cm lang ist, so liegt 


Korrektionsfaktor 


Durchmesser der Grenzt/dche Kreissektor 


Fig. 2. 


der Mittelpunkt oder Nullpunkt 0 der Auflage und der Grenzebene des 
Materials 4,15cm von der Mitte des Magneten nach dessen Ende hin. 


_ Die eine Seite der Grenzfliche soll dann bei 2,4cm vom Ende nach der 


Mitte oder 1,55cem vom Nullpunkte nach der Mitte hin aufhéren. 
Nach den anderen Richtungen sei die Grenzfliiche kreisférmig be- 
grenzt; der Mittelpunkt des Kreises liegt im Nullpunkt. Wir reduzieren 


alles auf einen Teildurchmesser von 6cm. Man kann auch mit quadra- 


tischen und nicht sehr davon verschiedenen Flachen arbeiten, indem man 
aus den beiden Seiten a@ und b angenibert den Teildurchmesser d 
parallel dem Magnet berechnet mit Hilfe der empirischen Formel 
d = (a+ b):2,06. Die Beobachtungen ergaben den durch die bei- 


folgende Kurve (Fig.2) dargestellten Korrektionsfaktor in seiner Ab- 
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hangigkeit von d, der fir d = 6cm = 1 gesetzt wurde. Fir grofe d 


wird die Flache etwa ein Halbkreis. 

Die Theorie lieBe sich entwickeln, wenn tatsichlich nur eine punkt- 
formige Magnetismusmenge vorhanden ware. Diese Annahme kann aber 
hier nicht beibehalten werden; denn wenn die Grenzfliche tatsachlich 
sehr groB wire, so wiirde auch die Magnetismusmenge des entgegen- 
gesetzten Zeichens sich abbilden, und die Wirkung ist dann gleich Null. 
Man miiBte also die eine Hilfte des Realmagneten zugrunde legen, an dem 
die Verteilung der fiktiven magnetischen Dichte unbekannt ist. 

§ 4. Ob die Feldstarke die Suszeptibilitét para- oder schwach ferro- 
magnetischer Substanzen andert, la8t sich mit dieser Anordnung an- 
genahert beantworten. G. Falkenberg* hat neuerdings auf Veranlassung 
von A. Heydweiller, der diese Frage zuerst genauer studierte, fiir 


Lésungen von Eisen- und Mangansalzen indirekt die Frage vernemen ~ 
konnen; er zeigte, da8 das Verhiltnis der Suszeptibilitaten dieser Lésungen ~ | 


fir 1 Gau8 dasselbe war wie fiir 40000 Gau8. Es ist also eine Anderung 
mit der Feldstaérke wenig wahrscheinlich. Auch theoretisch ist fir 
Lésungen **, denen jeder remanente Magnetismus fehlt, eine Feldstarken- 
abhingigkeit nicht wahrscheinlich. Da bei fliissigen diamagnetischen 


Substanzen, wie Wasser, fiir Feldstarken bis zu 20 000 Gau8 eine merkliche 


Abhangigkeit theoretisch kaum méglich ist, wurde mit der hier be- 
schriebenen Methode Wasser mit einer Eisenchloridlésung von s = 1,473 


verglichen. Die Ausschlage waren 0,1 bis 0,15 fiir Wasser (K,) und 


7,30 fiir die Lésung (K,). Das Verhiltnis ihrer Suszeptibilitaten war 
also innerhalb der fiir Wasser erheblichen Fehlergrenzen der Messung 
angenihert dasselbe fiir die hier angewandte Feldstirke von 3 bis 
10 Gau$ *** wie bei grofen Feldstarken, wo K,: K, = 0,8: 58 ist. 

§ 5. Die quantitative exakte Berechnung der Wirkung nach der 
Formel § 1 ist erstens nicht durchfiihrbar, weil die Gré8e der fiktiven m 
nicht bekannt ist und, wie sckon erwahnt, die vereinfachte Annahme 


* G. Falkenberg, ZS. f. Phys. 5, 201, 1921, (s. auch Handb. d. Phys. 
W. Steinhaus XV, 8.155, 1927, Berlin, J. Springer.) 


** Es scheint mir dagegen auf Grund friiherer und neuer Versuche nicht wahr- — 


scheinlich, daS vollstandige Unabhangigkeit von H fiir alle wasserfreien festen 
Salze bei Zimmertemperatur besteht. 

*** Die Feldstirken, bei denen hier gemessen wurde, lassen sich angenahert 
berechnen. An der Grenzflache ist fiir einen mittleren Abstand von 1,5-V2 = 2 lon 
die Feldstirke 9 Gau8, im Innern des Materials, weil vom Magneten weiter ent- 
fernt, kleiner. Fiir die magnetisch wirksamsten Teile der Masse ist H im Mittel 
4 Gau8, also nur mehr 10 mal starker als die» Vertikalintensitat. 


“ 


: 
: 
| 
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eines linearen Dipols vom Moment M mit zwei Magnetismusmengen m 
in °/, ($3) der Linge nur genahert ausreichen kann. Bekanntlich ist 
fiir gréBere Abstainde die von eimem Magneten erzeugte Feldstirke dar- 
stellbar durch Reihen. Die Entwicklungen* setzen aber voraus, da die 
Entfernung des Aufpunktes vom Mittelpunkt des Stabes viel gréfer oder 


kleiner ist als die halbe Lange des Magneten, was hier nicht zutrifft. 


Man setzt daher hier M —= ml 5:6 Y, wobei Y eine unbekannte Funktion 
ist. — Zweitens ist die Grenzflache nicht unendlich gro8, sondern gegen 
die Mitte des Magneten hin begrenzt, etwas gréBer als die Halbebene ist. 


|. Das bedingt den unbekannten Korrektionsfaktor X **. Man kann diese 


beiden Hinfliisse als Zahlenfaktoren fiir einen Zahlenwert von a zusammen 
folgendermaSen berechnen: aus dem bekannten K — 57-10-® der Eisen- 
chloridlésung, das mit 4m” zu multiplizieren ist, aus dem Abstand 
a — 1,75cm, aus dem Korrektionsfaktor 0,95 fiir die Dicke von 6cm 
gegeniiber dem Wert fiir unendliche Dicke (vgl. Fig. 1), ferner mit dem 
Faktor X fir die Grenzfliche vom Teildurchmesser 6 cm gegeniiber der 
unendlichen, und mit der Annahme, daB m — M.Y:°/,1 = 435.Y:8,3 
= 52,5.Y.CGS ist. Der Wert der Feldstarke 7H, die an der einen 
Magnetismusmenge am Hebelarm °/,7:2 angreift, berechnet sich so zu 
107y.X.Y. Dagegen entsprachen beobachtete 2,0 Sktle. einer homo- 
genen Feldstirke H* von 29,6, die am ganzen Magneten angreilt, 
eee) wealsonst 2 =— 4H. X.Y oder X.Y = 69,2: 107 
= 0,55. Da etwas mehr als die Halbebene in Frage kommt (§ 3), war 
ein X von etwa 0,55 bis 0,65 zu erwarten; Y ist also wenig von 1 ver- 
schieden. — Wollte man X und Y genau gesondert feststellen, so kann 
die § 1 SchluB angegebene Anordnung verwandt werden, bei der X in 
Wegtall kommt. Das verlangt eine erhebliche Menge Hisenchloridlésung 
und einen Trog mit grofen Vertikalwanden. 


Mathem.-physikal. Institut der Universitat Freiburg i. B., Jan. 1929. 


* Vel. P. Hertz im Handb. d. Phys., herausgeg. v. K. Scheel und H. Geiger, 

XV, S. 45, 1927. 
** Dieser Faktor ist von dem Korrektionsfaktor fiir @ = co in §38 verschieden, 
da dort die Flache sich nur nach den + x- und+ y- Richtungen der Ebene, also 


A als unendliche Halbebene ausdehnt. 
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Uber die Struktur der kugelformigen Sternhaufen. 
Von OQ. Heckmann und H. Siedentopf in Géttingen. 
Mit 5 Abbildungen. (EHingegangen am 27. Februar 1929.) 


Auf Grund der Vermutung, daf die von Kienle in Naturwissenschaften 15, 243, 
1927 aufgezeigten ,,Strukturen* in kugelférmigen Sternhaufen auf zufalligen 
Schwankungen beruhen, werden die fiinf Haufen M10, 12, 15, 53, 56 einer ein- 
gehenden Untersuchung unterworfen. Die Konstruktion von Kurven konstanter 
Dichte wird besprochen; darauf werden die Schwankungen der Sternzahl in den 
fiinf Haufen ermittelt und mit der Theorie verglichen. Es ergibt sich, dai die 
empirisch gefundenen Schwankungen nur 85° der theoretisch zu erwartenden 
ausmachen, da also scheinbar ein Fall von unternormaler Dispersion vorliegt. 
Die Erklarung hierfiir ist in der Natur der Zahlungen zu suchen. ,,Strukturen* 
analog denen der Spiralnebel besitzen die kugelférmigen Haufen jedenfalls nicht. 


In Naturwissenschaften 15, 243, 1927 teilt Kienle einige Resultate 
vorlaufiger Untersuchungen mit, die er — mit einer Ausnahme — auf 
Grund von Zahlungen Shapleys iiber die Gestalt der kugelférmigen 
Sternhaufen angestellt hat. Herr Prof. Kienle stellte uns das Shapleysche 
Material zur weiteren Bearbeitung zur Verfiigung; wir sind ihm dafiir 
sehr zu Dank verpflichtet. Wir beabsichtigten, die in den Kienleschen 
Kurven konstanter Dichte auffallenden Strukturen auf rein zufallige 
Schwankungen der Sternzahl zuriickzufiihren. Zu diesem Zwecke muften 
wir zunichst untersuchen, wieweit diese Strukturen durch Ziahlfehler 
beeinfluBt werden. Darauf waren die empirischen Schwankungen zu 
ermitteln und den nach der Wahrscheinlichkeitsrechnung zu erwartenden 
gegentiberzustellen. Tatsichlich ergab der Gang der Untersuchung, dab 
die beobachteten ,Strukturen‘ rein zufalliger Natur sind. 

§ 1. Die Zahlungen. Man findet tiber die von uns verwandten 
Zahlungen einige Angaben in einer Arbeit von Pease und Shapley 
(M. W. C. 129; Ap. J. 45, 225; 1917). Die Zahlungen beruhen auf 
Aufnahmen mit dem 60-Zéller des Mount Wilson - Observatoriums. 
A. a. O. wird berichtet, daf die Platten mit einem Quadratnetz tiber- 
deckt wurden (Seitenlinge eines Quadrats = 31,4”); darauf bestimmte 
man im Mikroskop die Zah] der Sterne in jedem Quadrat. Jede Platte 
wurde mindestens zweimal, und zwar in verschiedenen Lagen ausgezahlt. 
Diese (nicht verdffentlichten) Zahlungen standen uns zur Verfiigung und 
wurden fiir das Folgende in erster Linie benutzt. AuSerdem verwandten 
wir die in der genannten Arbeit verdffentlichte Umordnung dieser 
Zaihlungen: Pease und Shapley bestimmten die Mittelpunkte der 
Haufen (das angewandte Verfahren und damit ihre Definition des Mittel- 
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punktes ist nicht klar ersichtlich) und zeichneten um diese Mittelpunkte 
ein System von Kreisringen (je vier Quadrate breit), die in je zwolf 
Sektoren geteilt wurden. Die Sternzahl pro Sektorabschnitt wurde aus 
der Quadratzihlung entnommen. Pease und Shapley teilen das Mittel 
aus zwei Zihlungen mit. 

Die Arbeit von Pease und Shapley enthalt Zahlungen von zwilf 
Haufen. Von diesen behandeln wir nur fiinf, da die Bearbeitung der 
anderen sieben Haufen, die alle deutlich elliptisch sind, eine wesentlich 
kompliziertere Behandlung erfordert hitte. Somit beschranken wir uns 


_ auf die sehr nahe kreisférmigen Haufen M 10, 12, 15*, 53, 56. Nahere 
Angaben enthalt die folgende Tabelle: 


Bezeichnung Nr. Bel. Zeit N 
| 
M10 114 3,0 | 9100 
cor ts 100 1,5 | 5000 
5a | 25 3,2 16400 
58 102 3,0 9300 
56 3 1,0 | 2700 


Nr. = Plattennummer bei Pease und Shapley. N= ungefahre Gesamtzahl 
der Sterne innerhalb des Areals der Quadratnetzzihlungen, soweit sie von uns 
benutzt wurden. 


Es ist von yornherein wahrscheinlich, daS bei Zihlungen der ge- 
schilderten Art in verschiedener Weise Zahliehler vorkommen kénnen, 
sowohl zufallige wie systematische. Fiir die zufalligen mittleren Zahl- 
fehler konnten wir aus den Differenzen beider Zihlungen jeder Platte 
nur eine obere Grenze gewinnen, némlich + 0,4 Vn fir den mittleren 
Fehler der Sternzahl pro Zihlquadrat (fiir das Mittel beider Zahlungen), 
wenn » die Sternzahl selbst bedeutet. Wir konnten deshalb. nur eine 
obere Grenze fiir den zufilligen mittleren Zihlfehler erhalten, weil 
aus den Angaben von Pease und Shapley nicht zu entnehmen ist, ob 


_ bei den beiden Zahlungen das Quadratnetz streng die gleiche Lage relativ 
aur Platte gehabt hat (vgl. auch § 2). 


Systematische Zahlfehler sind wesentlich nur bei schwachen Sternen 
zu erwarten. Wir fanden zunichst, da8 die Zihlung 1 von M12 6% 
Sterne weniger aufweist als Zahlung 2 innerhalb des gleichen Platten- 


_ areals, und zwar lag das Defizit im wesentlichen in den dichteren Teilen 


des Haufens. Man mu das erklaren durch eine Anderung der Auffassung 
des Zihlenden zwischen beiden Zihlungen, vielleicht auch durch eine 
Oars der Ege ane- Gefahrlicher als in dem angegebenen Falle 


* M15 ist nach Pease und Shapley schwach elliptisch, vgl. aber § 2,c. 
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sind die gleichen Kinfliisse, wenn etwa—die persénliche Auffassung des i 


Beobachters sich wahrend einer Pause in einer langeren Zihlreihe ge- 
indert hat. Langsame Verinderungen in der Auffassung schwacher 
Sterne wihrend einer Zahlung infolge allmiéhlicher Ermiidung des Beob- 
achters kénnen natiirlich auch eine schidliche Rolle spielen; das vor- 
liegende Material ist aber zur genauen Untersuchung all dieser Hinfliisse 
nicht brauchbar, wenn sie auch an manchen Stellen deutliche Spuren 
hinterlassen haben. Man darf aber wohl sagen, da man, um in Zukunft 
fiir statistische Zwecke einwandfreie Zihlungen zu bekommen, die Grenz- 


groBe der Sterne, bis zu welchen man zihlt, durch ein Vergleichsobjekt ~ 


streng konstant halten mu8. Dadurch wird die an sich nicht schwere, 
aber ermiidende Zihlarbeit zwar noch langwieriger und miihevoller, aber 
doch erst voll verwertbar. Dann wird auch ein anderer wichtiger Effekt 
herabgemindert, der zwar nicht die Kurven konstanter Dichte, wohl aber 
systematisch die Schwankungen der Sternzahl verfilscht, und zwar ver- 
kleinert. Er besteht darin, daS der Beobachter an solchen Stellen, wo 
zufillig viele Sterne dicht beieinander stehen (in ,Schwirmen“ also), 
eine hellere Grenzgréfe hat als im Durchschnitt, in ,Liicken“ dagegen 
eine schwichere. Der Efiekt ist thnlich dem bekannten Fehler in den 


groBen Durchmusterungskatalogen. Quantitativ laBt sich dieser Fehler © 


im vorliegenden Falle kaum erfassen. Wir vermégen weiter unten nur 
zu zeigen, daSi er vorhanden ist. Hier und in den photographischen 
Effekten liegt auch die Ursache dafiir, dai das Material zur Ableitung 
des wahren Dichteverlauis in den Sternhaufen nicht brauchbar ist. 

Wir wollen an dieser Stelle noch ausfiihrlicher eingehen auf die 
Darstellung der Haufen durch Kurven konstanter Dichte. Kienle hat 
in seiner Arbeit das gleiche Verfahren benutzt, das wir hier behandeln 
wollen, wenn er auch in praxi etwas anders vorgeht als wir. Man 
konstruiert eine Kurye konstanter Dichte » (Sternzahl pro Zihlfeld) 
punktweise am einfachsten, indem man zwischen zwei aneinanderstoBenden 
Zaihlquadraten mit den Sternzahlen nm, und n, (n, <n <,) linear inter- 
poliert. Die Mittelpunkte der beiden Felder haben den Abstand 1. Man 
laBt dann die Kurve der Dichte m durch den Punkt gehen, der vom 


nN — Ny 


Felde n, den Abstand ee also vom Felde n, den Abstand 


emmede Nees 
hat. Hat man z. B. ein Feld mit 16 Sternen und rechts anstoBend eines 
mit 26, so nehmen wir an, daB die Kurve 20 durch einen Punkt geht, 
der auf der Verbindungsgeraden der Mittelpunkte beider Felder liegt und 


vom Mittelpunkt des linken den Abstand 0,4 hat. Hier entsteht die 
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Frage, mit welchen zufalligen Fehlern die so interpolierten Punkte be- 


haftet sein werden, da man bei der geschilderten Konstruktion der Dichte- 
kurven stillschweigend annimmt, daf innerhalb jedes Zahlfeldes die Sterne 


gleichmaBig verteilt seien, wahrend man nur sagen kann, da8 die Ver- 
teilung zufallig sei. Betrachten wir also die Fig. 1. 

In den beiden aneinanderstoBenden Quadraten (cS "as 
ABED und BCFE wmit der Seitenlinge 1 mégen a, 
bzw. n, und m, Sterne zufallig verteilt sein. Man gebe 
ein drittes Quadrat PQSR bzw. die Gribe RE — « “Gaia A 


fest vor. PQRS teilt also von ABEHD den Bruch- 


teil «, von BCF'E den Bruchteil 1—o ab. Wie gro8 ist die Wake: 
scheinlichkeit W,, dafiir, da’ dann in PQSRK n Sterne liegen? Ist 
W,,, die Wakrscheinlichkeit dafiir, da} in PBEHR k Sterne und gleich- 
pone in BQSE 1 Sterne liegen, so ist 


aS) Wo SS Waa (1) 
k+l=n 
Fir W,,, ergibt sich der Ausdruck 
n,! Ny! 


Wii oct (1 — ox)m— me” Gl Oye, (2) 


= Vn 
k! (n, —k)! im, — 0! 


den man mit Hilfe der Stirlingschen Formel umformt in den asympto- 
tischen Ausdruck 
; iT [mn — n)? kk? 
Wi. n— kk = Me 2a(1— &) (my + M2) e o2 
220 (1— a) Ynyn, 


’ 


r° n= an,+ (1—a)n, 


der wahrscheinlichste Wert von n ist, und 
2, Na + n, (NM — N,) 
it.) 
Ny Ng 


eth wate 


o— 


b 


Damit wird aus (1) 
; 1 (n — n)2 7 &— ky 
i e 2@1— 4) (my + m2) , Se a 
2a0 (1 —a) Yn, n, Ep 


- Ersetzt man die Summe durch das entsprechende Integral, so bekommt man 


Kr n—k’ 
oO G 


1 1 ahs (nv — n)* 
i ——- ——— e@ 2@a—a)(ny + n2) \le “de+| al (3) 


Vx! V2ma(1—a)(n, +74) 


\ 0 
34* 
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Die Summe der beiden Integrale liegt immer zwischen 0 und \x, und — 


zwar im allgemeinen sehr nahe bei Vx. W, wird also im wesentlichen 


durch eine Fehlerkurve dargestellt. Als mittlerer Fehler des zwischen 


n, und n, interpolierten Wertes erhalt man Vo (1 — a) (n, + n,). Ersetzt 
man noch #&(1—«) durch seinen Mittelwert im Intervall OD a= 1 
und n, +, durch 2n’, so erhalt man mit hinreichender Genauigkeit den 


Wert + \; fiir den mittleren Fehler des zwischen den Feldern n, und | : 


mn, interpolierten Punktes. Fiir den oben angefiihrten Fall » = 16, : 


n == 26, « — 0,4 bekommt man z. B. + 3,2, wihrend die Naherungs- 


formel + 2,6 ergibt. Man sieht also, daB die Darstellung der Haufen ~ 


durch Kurven konstanter Dichte nur mit einer relativ grofen Unsicherheit 
méglich ist. 

Um die Differenzen zwischen zwei Zihlungen des gleichen Haufens, 
sowie die Unsicherheit in der Bestimmung der Dichtekurven anschaulich 
zu machen, geben wir im folgenden die Kurven konstanter Dichte fiir die 
beiden Zahlungen von M15 getrennt an (Fig. 2a und 2b). Das von 
Kienle fiir M15 mitgeteilte Bild, welches das Mittel beider Zaihlungen 
darstellt, ist etwas geglattet und mit unseren Bildern nicht ohne weiteres 
vergleichbar, weil unsere Kurven den Zaéhlungen so genau wie iiberhaupt 
miglich angepaSt sind, um die Zihlfehler sowie die zufilligen Unsicher- 
heiten der Kurven anschaulich wiederzugeben. Die beiden Bilder sind 
in verschiedener Hinsicht lehrreich. So sehr sich beide in den Grund- 
ziigen abnlich sind, so sehr sind sie in feineren Einzelheiten verschieden. 
Die in dem Bilde von Kienle auftauchende vertikale Zackenreihe kommt 
in unseren Bildern nicht zum Vorschein, wenn man absieht von der 
Zackenfolge auf der Vertikalen — 1 in der oberen Hialfte von Fig. 2a, 
die aber nicht in Fig. 2b auftritt und demnach auf Zihlfehlern beruhen 
muB. Sehr zahlreich sind Zacken, die in zwei unmittelbar benachbarten 
Kurven sich wiederholen. In den weitaus meisten Fallen niihern sich 
dort die Kurven auf weniger als eine Seitenlange der Zahlquadrate. Dann 
sind aber die beiden Kurven nicht unabhangig voneinander. Alle 
weiteren Falle von Zackenfolgen, die man eventuell noch aufweisen 
kénnte, lassen sich dagegen als gewohnliche statistische Schwarmbildungen 
erklaren, was wir im folgenden quantitativ nachweisen wollen *. 


* Das auf einer Hamburger Aufnahme beruhende Bild Kienles von M5 
weist eine sehr deutliche Zackenreihe auf, die aber durch einen zufalligen Irrtam 
bei der Konstruktion der Kurven entstanden ist. 
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Fig. 2a. Kurven konstanter Dichte in der Projektion von M 15; Zahlung 1. 
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Fig. 2b. Kurven konstanter Dichte in der Projektion von M 15; Zahlung 2. 
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§ 2. -Ermittlung der Schwankungen. A. Theorie. Auf einen 
Bereich B, der in y Teilbereiche mit dem gleichen Apriorigewicht p ein- 
geteilt ist, sei eine Zahl N von Punkten zufillig verteilt. Dann ist die 
Wahrscheinlichkeit w,;, da8 dabei im i-ten Teilbereich n; Punkte liegen, 

N! Pe 
mi(N—n)!* 


Wir bezeichnen den Wert von n,, der w zum Maximum macht, also den 


Uy (hess py te 


wahrscheinlichsten oder mittleren Wert, mit 7. Es ist 
= 1 
ji SNpe— Ne 
v 
Die Differenz n;—  nennen wir die ,Schwankung“ von n; und definieren 
als mittlere Schwankung s den Ausdruck 


Se a Sein — we, 


Die Ausrechnung ergibt 
s* = Np(1—p) = n(1 —p) 
oder bei groSer Zahl von Teilbereichen (p klein) 
glee (iF 
Diese Formeln werden wir im weiterer’zu verwenden haben. 


B. Die Quadratnetzzahlungen. Den folgenden Betrachtungen 
liegt stets das Mittel aus zwei Zihlungen zugrunde. 

Um die Theorie anwenden zu kénnen, muBte fiir jeden Haufen das 
mittlere Dichtegesetz n(r) (n = mittlere Sternzahl pro Zihlfeld im Ab- y. 
stand r vom Mittelpunkt des Haufens) bestimmt werden, damit es méglich 
war, die Zahlfelder in Gruppen von gleichem Apriorigewicht einzuteilen. 
Der ,,Mittelpunkt“ eines Sternhaufens ist kein eindeutiger Begriff. Man 
bekommt verschiedene Punkte, je nachdem, ob man z. B. das Maximum 
der Sternzahl oder den Schwerpunkt aller Sterne innerhalb eines be- 
stimmten, den Haufen enthaltenden Gebietes bestimmt. Wir haben stets 
den Schwerpunkt benutzt. Wir grenzten zunachst ein Gebiet ab, in 
welchem sicher der allergréSte Teil der Haufensterne lag. Den Mittel- 
punkt dieses Gebiets legten wir schon ungefihr dorthin, wo der Schwer- 
punkt zu vermuten war, und rechneten dann in einem System, dessen 
Achsenrichtungen durch das Zihlnetz gegeben waren, streng die Koordi- 
naten des Schwerpunktes aus. Als Lingeneinheit wurde die Linge eines 
Zahlfeldes genommen. Nachdem der Abstand r jedes einzelnen Zahlfeldes 
vom Schwerpunkt bestimmt war, wurde die Sternzahl als Funktion von r 


ares 
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in ein Diagramm eingetragen; eine graphische Ausgleichung lieferte dann 


den mittleren Dichteverlauf. Die Fig.3 enthalt die Funktion n(r) fir 


die fiinf von uns bearbeiteten Sternhaufen. Nun wurde wieder riickwirts 
ein ,mittleres Bild“ jedes Haufens hergestellt, indem aus den Kurven 
von Fig.3 zu jedem Felde der urspriinglichen Zihlungen die seinem 
Abstand r vom Schwerpunkt entsprechende mittlere Sternzahl » in ein 
analoges Quadratnetz eingetragen wurde. Die Feld fiir Feld gebildeten 
Differenzen beobachtete minus mittlere Sternzahl sind das Material, auf 
das die Schwankungstheorie angewandt wurde. Wir teilen hier die 


|. Differenzen fiir jeden der fiinf Haufen mit. 


i 


| 


Es kam nun darauf an, die mittleren Schwankungen in ihrer Me 
hangigkeit von der mittleren Sternzahl » zu berechnen. Um die 
Schwankungstheorie anwen- 
den zu kénnen, hatte man die 
in den unten gegebenen Tafeln 
der Haufen stehenden Schwan- 
kungen strenggenommen in so 


kleine Gruppen unterteilen 


miissen, da& fiir jede von ihnen 
die Funktion (vr) als konstant 
angesehen werden kdénnte; 


denn nur dann werden die — 

0 2 Te: SIGE) aillags atagee, 
Apriorigewichte aller in einer Fig. 3. Mittlere Dichtekurven. 

Gruppe  zusammengefaiten 

Zahlfelder die gleichen gewesen sein. Wir konnten das nicht tun, weil 
dann die Gruppen zu wenige Felder enthalten hatten. Vielmehr muSten 
wir uns damit begniigen, jeden Haufen in wenige Zonen einzuteilen und 
fiir jede Zone die mittlere Schwankung abzuleiten. Innerhalb der Zonen 
aber andert sich m(r) merklich. Die so abgeleitete Schwankung gilt 
dann fiir eimen bestimmten mittleren Wert von mn innerhalb der Zone. 
Die Quadratsumme der individuellen Schwankungen in jeder Zone wurde 
durch N — 8 dividiert, N ist die Anzahl der Zihlfelder der Zone; die 
Division durch N — 3 tragt der Tatsache Rechnung, daS n(r) innerhalb 
der Zone sich andert, und zwar gerade noch mit merklicher Kriimmung, 
so da$ wir also implizite angenommen haben, daf #(r) innerhalb jeder 
Zone durch eine Parabel geniigend genau dargestellt wird. Bezeichnet 
etwa 6; einen individuellen Schwankungswert, so wurde die mittlere 
26} 

M3. 


Schwankung einer Zone berechnet aus J 
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' Als Beispiel wollen wir zur Erliuterung kurz die Verhiiltnisse bei 
_ M 53 schildern. Der Haufen wurde in sieben Zonen eingeteilt, iiber die 
 folgendes Tafelchen niheren Aufschlu8 gibt: 


Zone || Grenzen vonn ai $ és Theorie 
1 4— 6 94 + 2,3 + 0,2 t 2,2 
2 7—10 105 p27 0,2 2,9 
3 J1—15 67 3,4 0,3 3,6 
4 16—22 52 3,6 0,4 4,4 
5 23—40 47 5,@ 0,6 5,5, 
6 41—70 39 6,3 0,7 7,0 
af > 70 22 (i33) A) Ou 


N ist die Zah] der Felder jeder Zone, s die berechnete Schwankung, 
 é, ihr mittlerer Fehler; die letzte Spalte gibt die Werte von s, die nach 
der Theorie zu erwarten wiren. 

Man sieht, daBmitAusnahmeder +*%7 
Werte der Zone 5 die berech- 2 
—neten Schwankungen  stets +8 
kleiner sind als die theore- 

tischen, ein Phanomen, das bei +6 


allen anderen Haufen wieder- 
kehrt. In Fig.4 sind die Er- 
gebnisse fiir die finf unter- 


suchten Haufen zusammen- 


gefaBt. Kine Ausgleichung der 


Einzelwerte nach dem Ansatz 
ec | ayn ergab, agi 0/85 ~ -@ 20 40 60 80 7 100 


ps 0,03, d. h. die empirischen Fig. 4. Mittlere Schwankungen bei der Quadratnetz- 
5 zahlung in Abhangigkeit von der Sternanzahl. Die 
Schwankungen betragen im  ausgezogene Kurve gibt den nach der Schwankungs 


wero 0 : theorie zu erwartenden Verlauf, wiahrend die ges 
: Mittel nur 85 % der theoretisch strichelte Kurve durch Ausgleichung der empirischen 


‘zu erwartenden. Werte nach dem Ansatz s= aVi ermittelt wurde. 


+ ©, Die Sektorzihlungen. Bei den Sektorzaéhlungen dienen die 

Abweichungen der Sternanzahlen in den zwolf Sektoren eines Ringes 
_ gegen ihr Mittel als Material fiir die Anwendung der Schwankungstheorie. 
Das Apriorigewicht eines Sektors ist dabei 1/,,, so da8 die Theorie die 
Beziehung s —= y7% = 0,967 erwarten laSt. Es wurden die 
_ gleichen Haufen wie oben betrachtet; dabei muSte M 15 noch gesondert 
behandelt werden, da die Mittelpunktsbestimmung von Pease und Shapley 
_unsicher schien und da eine Elliptizitit vermutet wurde. Bei diesem 
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Haufen wurden die Abweichungen ¢ der zwélf Sektoren gegen ihr Mittel | 
nach dem Ansatz 

é = a,sing + a, cos @ -- a;sin 2 pm + a, cos 2p | 
ausgeglichen. Es ergab sich a, = —8,5+4,0, a, = +3,3+40, 
a, — + 41+4,0, a4, = + 5,8+4,0, so da8 man nur die Exzentrizitat 
als verbiirgt ansehen kann*. Erst die nach der Ausgleichung verbleibenden 
Reste wurden zur Priifung der Schwankungstheorie benutzt. Die Aus- 
gleichung reduzierte die Quadratsumme der Abweichungen auf die Hilfte, 
so da$ die wirklichen Schwankungen nur 70% der ohne Beriicksichtigung 
von Exzentrizitat und Elliptizitat erhaltenen Abweichungen betragen. Fig. 5 
gibt die Resultate fiir alle fiinf Haufen; die Ausgleichung s = a 0,96 Vn 
ergibt hier a — 0,85-+0,03. 
Es findet sich also in genauer 


Ubereinstimmung mit dem bei 
der Quadratnetzzahlung erhal- 
tenen Ergebnis, daS die empi- 


rischen Schwankungen sich nur 
auf 85% der theoretisch zu 
erwartenden belaufen. 

Die einfachste Deutung 
dieses Ergebnisses ist folgende: 
die wirkliche Verteilung der 
Haufensterne weist eine nor- 


0 100 200 300 400 500 6007 700 male Dispersion auf, die da- 
Fig. 5. Mittlere Schwankungen bei den Quadratnetz- 
zahlungen (vgl. im iibrigen Fig. 4). 


durch systematisch verkleinert 
wird, da8 der Beobachter an 
Stellen von zufallig hoher Dichte schwache Sterne sehr viel schwieriger 
auffassen kann als in Gebieten geringerer Dichte. Auffallig ist allerdings 
die besonders geringe Dispersion bei M 12, bei welchem die maximale 
Dichte, die nur in wenigen Zahlfeldern auftritt, etwa 50 betragt. Man 
hatte also erwarten kénnen, daf dieser Haufen von dem erwahnten syste- 
matischen Fehler relativ schwach betroffen wird. Das Gegenteil scheint 
der Fall zu sein. Vielleicht darf man den Grund dafiir in nicht ganz 
einwandfreien atmosphirischen Verhiltnissen bei der Aufnahme suchen, 
da Pease und Shapley, l.c. 8.3, die Bemerkung ,windy“ machen; denn 


* Pease und Shapley, M. W. ©. 129, 17, und ten Bruggencate, Stern- 
haufen, 8.74, glauben bei M 15 eine Elliptizitét gefunden zu haben, was aber 
mit den obigen Daten und der Fig.2 kaum in Einklang zu bringen ist. Wenn 
tiberhaupt vorhanden, ist sie doch sehr klein und kaum zu verbiirgen. 
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t es ist klar, da8 durch die Luftunruhe der Effekt vergréSert wird. Noch 
ein weiterer Hinflu8 kann eine scheinbare unternormale Dispersion er- 
zeugen. Sobald nimlich das die Platte bedeckende Quadratnetz bei den 
beiden Zahlungen nicht genau die gleiche Lage relativ zur Platte hat 
— wir erwahnten diese Méglichkeit schon oben —, werden die Schwan- 
kungen im Mittel beider Zahlungen zwangliufig etwas geglittet. Doch 
sollte dieser EKinflu8 bei den Sektorzihlungen verschwinden, da die ein- 
zelnen Abschnitte der Kreisringe bedeutend gréBer sind als die Zahl- 
_ quadrate. Wir glauben daher, da er in unserem Falle iiberhaupt keine 
_ _wesentliche Rolle spielt. 

Es besteht also vorerst keine Veranlassung, die bekannten einfachen 
_ statistisch-dynamischen Untersuchungen iiber Kugelhaufen zu ersetzen 
durch die Betrachtung von Strémungsvorgangen, an die Kienle gedacht 
hat. Man darf unter gewissem Vorbehalt schlieBen, daB die gefundene 
Dispersion der in theoretischen Arbeiten zuweilen gemachten Annahme 
widerspricht, da8 die Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Sternen 
eines Haufens zu vernachlassigen seien, da8 jeder Stern sich nur unter 
der Gesamtanziehung aller anderen Haufensterne bewege. Es scheint 
vielmehr, als-ob die Wechselwirkungen durchaus merklich seien. Die 
“Theorie hat hierauf Riicksicht zu nehmen, wahrend sie bei der Behand- 
lung des Sternsystems sehr wahrscheinlich die Wechselwirkungen nicht 
zu betrachten braucht. 


Gottingen, Universititssternwarte, Februar 1929. 
' ret 
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Feinstrukturabsorptionskanten 
7 der Metalle und Metalloide im Rontgengebiet. 
Von B. Ray und P. C. Mahanti in Calcutta. 
(Eingegangen am 18. Februar 1929.) 


Unter der Voraussetzung des Vorhandenseins freier Elektronen in Metallen und 

der mehrfachen Absorption wird die Natur der Feinstrukturabsorptionskanten yon 

Metallen und Metalloiden im Réntgengebiet diskutiert. Die Falle des Vanadins, 
Chlors und Schwefels werden ausfihrlich behandelt. 


I. Metalle. Nach den Versuchen von Lindh und anderen wei8 
man, da im allgemeinen bei der Untersuchung reiner Metalle keine 
Feinstrukturkanten (die.von den sekundiren Absorptionskanten zu unter- 
scheiden sind) beobachtet werden. Wenn, wie gewohnlich mit Kossel 
angenommen wird, die Feinstrukturkanten den Ubergingen des Elektrons 
aus der A-Schale zu den verschiedenen optischen Niveaus des betrachteten 
Atoms zuzuschreiben sind, ist schwer zu verstehen, warum die Metalle 
keine solche Kanten haben. Das Nichterscheinen der Feinstruktur- 
kanten bei der Benutzung von Metallplatten oder Metallkristallen (in 
Pulverform) als Absorbens laBt sich unter der Annahme erkliren, daf 
in Metallen freie Elektronen vorhanden sind. Die primire Absorptions- 
kante entsteht durch den Ubergang eines Elektrons von einer statio- | 
naren Bahn innerhalb des Atoms zu einer anderen optischen Bahn, 
wobei beide Bahnen bestimmte Energiewerte haben. In Metallplatten 
kann man das duSerste Elektron bzw. die dufersten Elektronen als frei 
betrachten, und daher existieren die optischen Niveaus mit bestimmten | 
Energiewerten, wie sie fiir gewéhnlich in den Dimpfen dieser Metalle 
beobachtet werden, in Wirklichkeit gar nicht. Der durch Absorption von 
Strahlung verursachte Ubergang eines Elektrons von der K-Schale zur 
Atomperipherie setzt einfach das Elektron aus dem Atomverband in 
Freiheit, und solange seme Energie nicht hinreicht, bleibt es im Metall 
als solchem. Die weitere Energie, die noétig ist, um das Elektron aus 
dem Metall zu entfernen, hingt von der Natur des Materials und dem 
Kristallgitter ab und liegt im allgemeinen in der Gré8enordnung 4 bis 
5 Volt. So wird in Metallen nicht nur die Feinstruktur nach Kossel 
fehlen, sondern es wird auch der intensivste Teil der kontinuierlichen 
Absorption auf ein Gebiet (von etwa + bis 5 Volt) zusammengedringt 
sein, das kleiner ist als das Ionisierungspotential des betrachteten Atoms. 
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Diese Behauptung findet eine Stiitze in den Arbeiten von Fricke 
(Al und Mg), Lindh (K, Ti, V, Cr, Mn und Fe) und Chamberlain 
(Ti, V, Cr) tber Metalle. Obgleich also das Metall die von Kossel 
yorausgesagten Feinstrukturkanten wohl nicht hat, die nur in den 
Dampfen dieser Elemente auftreten sollten, kann man in diesen Metallen 
mit Sicherheit sekundére Absorptionskanten erwarten, die durch die 
Mehriachabsorption der einfallenden Strahlung durch zwei oder mehrere 


Elektronen in verschiedenen Energieniveaus des betrachteten Atoms her- 
q vorgerufen werden (vgl. Ray, Nature, Nr. 17, 1928; Lindsay und 
Vorhees, Phil. Mag., Nov. 1928). 

Im metallischen Vanadin hat Lindh eine sekundire Absorptions- 
-kante in einem Abstand von 8,7 Volt von der Hauptkante beobachtet. 
Offenbar kann diese Kante nicht zu den Kosselschen Feinstruktur- 
kanten gerechnet werden, da das Jonisierungspotential des Vanadins nur 
6,5 Volt betrigt. Eine Uberschlagsrechnung zeigt, daB diese Kante von 
der doppelten Strahlungsabsorption durch Elektronen der A- und der 
M,-Schale kommt, deren Energiebetrag etwa 8 bis 9 Volt ist. 

II. Metalloide und feste Kirper. Dagegen ist die Hypothese, 
daS durch das Vorhandensein freier Elektronen das Fehlen der Fein- 
strukturkanten in Metallen, wenn diese als Absorptionsschirme benutzt 
werden, zu erkliren ist, auf die Nichtmetalle sowohl bei Untersuchung 
in kristalliner Form (wie beim Schwefel) oder im Gaszustand (wie beim 
Chlor) nicht anwendbar. Um zu einem Verstiindnis der Kosselschen 
Feinstrukturkanten zu gelangen, miissen wir zunichst die Méglichkeit 
des Vorhandenseins virtueller optischer Bahnen, die fiir das Atom des 
Metalloids charakteristisch sind, bei seiner Benutzung als Absorptionsschirm 
_ untersuchen. Aber die aus der Kristallstruktur dieser festen Kérper 
abgeleiteten Daten zeigen deutlich, da der Abstand zweier , Atommitten “ 
kaum Raum fiir das Auftreten solcher virtuellen optischen Bahnen 
zwischen ihnen last, weswegen die Feinstrukturkanten fehlen. 

Die Analyse der Bandenspektren von Gasen wie Chlor deutet ferner 
auf die Méglichkeit, daB ein Molekiil in seine Atome zerlegt wird, wenn 
ein Elektron der K-Schale aus dem Molekiil herausgeschlagen wird. 
Diese Annahme fihrt dazu, daS Feinstrukturkanten méglicherweise nur 
in solchen Chloratomen auftreten. Messungen der K-Absorptionskante 
und der Emissionslinie KB, im Siegbahnschen Laboratorium weisen 
 deutlich darauf hin, daS im normalen Absorptionsproze8 des Chlor- 
atoms (,) das Elektron der A-Schale nach M, gehoben wird. Um 
die sekundiré Absorptionskante (,) zu erkliaren, muS man annehmen, 


\ 
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da8 das K-Elektron in diesen Atomen in die N,-Schale gehoben ist. Aus 
optischen Daten ergibt sich die Energiedifferenz zwischen dem M,- und 
N,-Niveau zu etwa 8,5 Volt, waihrend die-Differenz K, — K, nur 7,8 Volt 
betragt. Eine ahnliche Berechnung fiir Schwefel zeigt, da8 bei normaler 
Absorption das AK-Elektron nach N, gehoben wird (unter Verletzung des 
Auswahlprinzips). Um die zweite Absorptionsgrenze (K,) zu erkliren, 
mu man den doppelten AbsorptionsprozeB in Betracht ziehen, der darauf 
hinauslauft, da8 auBer der normalen Absorption (X,) ein zweites Elektron 
von M, nach N, springt. Der gemessene Abstand zwischen K, und K, 
betragt 7,1 Volt, wahrend der aus optischen Daten berechnete Wert 
6,4 Volt ist. Die Breite der Absorptionskanten betragt 4,1 bzw. 3,9 Volt 
und wird auf den Ubergang des K-Elektrons ins Unendliche anstatt nur 
auf NV, zuriickgefiihrt. Der Energiewert von N, betragt nach optischen 
Daten 3,8 Volt. 

Interessant ist der Fall, da8 Metalle in Verbindungen auftreten, in 
denen wir nicht mehr freie Elektronen vor uns haben. Die réntgeno- 
graphische Kristallanalyse zeigt, da8 der Abstand zwischen zwei , Atom- 
mitten“ nicht groB genug ist, um Raum fiir virtuelle optische Bahnen, die 
fiir jedes Atom im Kristall charakteristisch waren, zu geben; daher kénnen 
wir offensichtlich niemals Feinstrukturkanten dieser Elemente in der Ver- 
bindung beobachten. 

Von Nuttall (Phys. Rev. 31) und Lindsay und Vorhees (Phil. 
Mag., Nov. 1928) beobachtete sekundire Kanten werden durch Mehrfach- 
absorption der Strahlung durch mehr als ein Elektron in den verschiedenen 
Schalen des in der untersuchten Verbindung vorhandenen Atoms erklart. 
Der Unterschied der gemessenen Werte fiir die sekundiren Kanten 
(Lindsay und Vorhees) desselben Atoms in verschiedenen chemischen 
Verbindungen kommt von der Energieinderung der iuSeren Niveaus, die 
durch die Nachbarschaft anderer erregter Atome der Verbindung be- 
einflu8t werden. 


Wir schulden Herrn Professor M. N. Saha und Herrn Professor 
P.N. Ghosh unseren besten Darik fiir viel hilfreiche Kritik, die der Arbeit 
zugute kam. 


Calcutta, University College of Science. 
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Zur Theorie des Radiometers. 
Von Paul S. Epstein in Pasadena, Californien. 


Mit 1 Abbildung. (Hingegangen am 21. Dezember 1927.) 


Die Radiometerkraft auf eine Kreisscheibe von elliptischem Profil wird streng be- 

rechnet. Die Lésung ergibt die Einsteinsche Formel als charakteristischen 

Grenzfall fiir schlecht leitende Scheiben. Eine etwas ausfiihrlichere Zusammen- 
fassung findet sich am Schluf. 


$1. Einleitung. Die Frage iiber die Druckverteilung in sehr 


-verdiinnten ungleichmaSig erwarmten Gasen ist durch die Arbeiten yon 


Knudsen geniigend geklirt. Dagegen herrscht ttber den Radiometer- 
effekt in verhiltnismiSig dichten Gasen keine vollstindige Klarheit, 
obwohl die Grundlagen fiir eine Theorie desselben bereits von Maxwell* 
gegeben wurden. [Hin theoretischer Versuch wurde von Edith Ein- 
stein** unternommen; allein Hettner*** zeigte, da die an sich rich- 
tigen Berechnungen von Frl. Einstein nicht das Wesen der Erscheinung 


treffen. Hettners theoretische und experimentelle Arbeiten haben viel 


zur Klarung der einschlagigen Fragen beigetragen. Unter anderem wies 
er auf den bereits von Maxwell betonten Umstand ‘thin, da8 an einem 
unendlichen ebenen Schirm iiberhaupt keine Radiometerkrafte erster 
Ordnung auftreten wiirden. Dies gab A. Einstein **** Veranlassung 
zu der Bemerkung, da8 sich bei begrenzten Schirmen der ganze Vorgang 
auf einer Randpartie von der Breite der freien Weglinge abspielen 
miiBte. Indem er naherungsweise fiir diese Zone den Wert der radio- 
metrischen Kraft einsetzt, der fiir sehr grofe freie Weglingen im Gase 


FA gilt, erhalt er pro Lingeneinheit des Schirmrandes 


ce BVare i 

eae y 7p, Pine (1) 
WO Po den Druck, 7 die freie Weglinge und T, die absolute Temperatur 
bedeutet, d7',/da ist das im Gase (in gréferen Entfernungen vom Schirm) 
herrschende Wiarmegefille. Ich méchte gleich hier darauf hinweisen, 


daS in Einsteins Festsetzung iiber die Randzone eime Annahme ent- 


halten ist. Nimlich die Annahme, daf die Entfernung, auf der sich ein 


* J.C. Maxwell, Collected Papers II, 681—712, 1879. Cambridge 1890. 
** Hdith Einstein, Aun. d. Phys. 69, 241, 1922. 

*e* G. Hettner, ZS. f. Phys. 27, 12, 1924. 

*ee% A’ Kinstein, ebenda, S. 1. 
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homogener Warmestrom herstellt, wesentlich von der Leitfahigkeit der 
Luft bedingt ist, so daS man eine Ubereinstimmung mit der Erfahrung 
nur dann erwarten wird, wenn das Schirmmaterial eine wesentlich ge- 
ringere Leitfahigkeit besitzt als-die Luft. Im entgegengesetzten Fall 
eines gut leitenden Schirmes wird man einen Einflu8 der Dicke und der 
Form des Schirmprofils auf die Endformel erwarten. 

$2. Problemstellung. Der Zweck der vorlegenden Arbeit ist 
es, fiir charakteristische Falle die Temperatur- und Strémungsverteilung 
in einem Gase genau durchzurechnen. Wir setzen die freie Weglange 
als klein gegen die Dimensionen des Schirmes und sogar gegen den 
Kriimmungsradius des Randprofils desselben voraus. Zur Grundlage 
unserer Theorie nehmen wir die von Maxwell* abgeleiteten hydrodyna- 
mischen Gleichungen in einem ungleichmifSig erwarmten verdiinnten Gase. 
Diese Gleichungen waren von Maxwell nur fiir den Fall gegeben, daf 
sich die Molekiile wie nach der umgekehrten fiinften Potenz der Ent- 
fernung abstoBende Kraftzentren verhalten. Neuerdings haben mehrere 
Autoren ** wieder das Studium der Hydrodynamik auf statistischer Grund- 
lage aufgenommen und in einer Reihe von wichtigen Arbeiten die 
Maxwellschen Ergebnisse fiir kugelsymmetrische Molekiile von beliebiger 
Beschaffenheit erweitert. So hat insbesondere J ones*** die den Maxwell- 
schen entsprechenden Gleichungen bis auf die zweiten Ableitungen be- 
rechnet. Bei der Vergleichung des Jonesschen Resultats mit dem 
Maxwellschen zeigt es sich, da fiir stationiire Zustiinde der Unterschied 
nur in Gliedern zweiter Ordnung liegt. Da man nach dem Vorgange 
von Stokes quadratische Glieder zu vernachlassigen pflegt, so sind die 
beiden Gleichungssysteme fiir alle praktischen Zwecke identisch. Macht 
man diese Vernachlassigung, die fiir die Anwendungen, welche wir im 
Auge haben, unzweifelhaft berechtigt ist, so zerfallen die Gleichungen — 
im stationiiren Falle in zwei unabhingige Systeme: 1. Die gewéhnlichen 
Stokes-Navierschen Gleichungen der Hydrodynamik: 


A : dp 
u = — grad p, | 
a pb (2) 
divu = Q, 
* J.C. Maxwell, 1. c. 

** D. Enskog, Phys. ZS. 12, 58, 1911; Inaug. Diss. Upsala, 1917. Pidduck, 
Proc. London Math. Soc. 15, 89, 1915. S. Chapman, Phil. Trans. (A) 216, 279, 
19164 °2E7-Mis. ASTS: 

*** J. E. Jones, Phil. Trans. (A) 223, 1, 1922. Vgl. auch Y. Rocard, Ann. 
de phys. 8, 5, 1927. 
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 wobei u den Geschwindigkeitsvektor bedeutet, w den Koeffizienten der 
ih inneren Reibung, g die Dichte und p den Druck. 2. Die gewéhnliche 
_ Warmeleitungsgleichung 

fF | ; AT = 0. (3) 


Es sind also das hydrodynamische und das Warmeleitungsproblem 
_ zunichst unabhangig voneinander zu behandeln. Die Verbindung zwischen 
_ beiden wird durch die gleichfalls von Maxwell gefundene Tatsache her- 
 gestellt, da8 der tangentiale Temperaturgradient 07'/Os an der Ober- 
 flache eines festen Kéorpers eine Tangentialstrémung des umgebenden 
_ Gases hervorruft, deren Gleitgeschwindigkeit w, an der Oberiflaiche durch 
die Beziehung 


3 . 
: 40,7, Os (4) 
 gegeben ist. 

Aus Geschwindigkeit und Temperatur ]a8t sich der im Gase herr- 
schende Spannungstensor berechnen: 


Gee Cae, Pry = Pry Se Cr, uSW., (5) 


_ wobei der erste Term der gewohnliche hydrodynamische Tensor ist: 


Ou Oun OU, 
Pre = —P + 2, fog = w (G+ Ge) uSW., (6) 
der zweite ein thermischer Spannungstensor : 


: we oT uw Or 
C. — — 3 Se C == 3 ay Biaie! 7 
ae is oT) Ou OY @ 


_ Es bedeutet hier « einen numerischen Faktor, welcher von der Natur 
der Gasmolekiile abhingt. Nach Jones ist er gleich 1 fiir Molekiile, 
die sich nach der umgekehrten fiinften Potenz abstofen, gleich 0,8 fiir 
vollkommen elastische Kugeln. 
Um zunichst das Verfahren klarzumachen, wollen wir die Rech- 
- nung zuerst fiir einen besonders einfachen Fall durchfiihren, namlich fiir 
eine Kugel, wobei wir auf vorhandene allgemeine Formeln zuriickgreifen 
kénnen (§ 3). Das eigentliche Hauptproblem wird die Behandlung des 
Falles einer Scheibe sein, die wir durch ein sehr abgeflachtes Rotations- 
_ ellipsoid approximieren wollen. 

§ 3. Durchfithrung der Rechnungen im Falle. der Kugel. 
Wir beschreiben das Medium um die Kugel vom Radius a durch ein 
System von Polarkoordinaten r, #, gm, und wir bezeichnen ferner die 
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Richtung der polaren Achse als #-Richtung: « = rcos@. Fir das 
hydrodynamische Problem kénnen wir die Lisung benutzen*: 


Up Bias jonas ay) 0088 
: \ Yr ur 
B A 3 (8) 
i a =e errs 
es (« + Te = Sie) pe | 
a 0, 
und fiir die Schubspannung : 
x 6uB\SO ta” 4 
De SS red) oh (47 ee yp yo (9) 


Diese Lésung setzt eine homogene Strémung im Unendlichen von 
der Geschwindigkeit U voraus. In unserem Falle existiert eine solche 
Strémung nicht: U — 0; ferner mu8 die Normalgeschwindigkeit an der 
Oberfliche der Kugel verschwinden: u, — 0 fiir r—a. Dies gibt 
vermége unseres Ausdrucks fiir wu, eine Beziehung zwischen A und B. 
poe 

a [h 

Die Gleichungen reduzieren sich aut das System mit nur einem 

unbestimmten Koeffizienten A: 


ALAR Sar TO Fe AEN, 
uy, == — (— — ) cos?, ug = —=— (5 + =) sin 0, 
TN Rag 2u\r r (10) 
iN Bacal a (> BG (0 4 A 
De ROS ee r ea fo ame 


Der Koeffizient A wird durch den an der Oberfliche der Kugel 
herrschenden Temperaturgradienten bestimmt. Es ist also nétig, das 
Warmeleitungsproblem zu lésen. Da wir den Fall der Kugel nur der — 
mathematischen Durchsichtigkeit wegen behandeln, werden wir uns mit 
der Annahme begniigen, die Kugel befinde sich in einem Gasraum, in 
welchem (in groSer Entfernung von der Kugel) ein homogenes Tempe- 
raturfeld vom Gradienten g herrscht. 

Die Behandlung ist zur Geniige bekannt. Als Lésung der Glei- 
chung (3) miissen wir fiir das AuBere der Kugel ansetzen: 


cos} 
ye =? 


Tyg = groos#+ B 


fiir das Innere: 
T; = Creos#, 


* Vel. z. B. H. Lamb, Hydrodynamics, S. 565. Cambridge 1924. 


Zur Theorie des Radiometers. 541 


wahrend an der Oberfliche r — a die beiden Stetigkeitsbedingungen 
gelten: 

OT; OT, 
9 ear oe 


WO %;, %, die Warmeleitfahigkeiten im Material der Kugel und im um- 


Dh == Bie 


gebenden Gasmedium bedeuten. 
Es folgt fiir die Temperatur 


ead Xq — Hy; a 
Ty = (r+ Se 5) g cose, (11) 
und fiir den Gradienten an der Oberflache 
oT oe SCO ae : 
Dorn ta-oee-” sams Soh (he) 


Vermége der Maxwellschen Beziehung (4) haben wir nach (10) 
und (12) 
Oh er owas w 
4 2uHq +H; oot,” 


A 


_Andererseits brauchen wir das Flachenintegral der Schubspannungen 


iiber die Kugel 


A a 
a 207 | pppsin ddd = bx A | (2 cos® d — 1)sin@' dd? = — 4a A. 
76, 0 


Also 
i, i a 
KS = a ea Gs 13 
* 2a + Hi QoL ve 
Zu diesem Ausdruck tritt noch das Integral tiber die thermischen 
Schubspannungen, welches nach (7) und (11) gleich ist 


7 
2 


7 = 
C : 
1s 2nd? | Z = sin? dd — [ (18 cos? #) sin oad — 0. 


Oror a 


0 0 


In § 12 werden wir sehen, da8 dieses letzte Resultat nicht blo8 fiir die 


_ Kugel, sondern fiir jeden Korper gilt. Demnach liefern die thermischen 


Spannungen keinen Beitrag, und der Ausdruck (13) stellt die gesamte 
radiometrische Kraft auf die Kugel dar, womit unsere Aufgabe gelést ist. 
Es ist zu bemerken, da8 strenggenommen ganz stationiire Verhilt- 


--nisse bei diesem Wéarmeleitungsproblem nie erreicht werden kénnen. 


Die von der Kugel herriihrende Zusatztemperatur ist nimlich B cos 9/r?, 
und daher wird die Wirmemenge, welche ndtig ist, um im ganzen Raume 
eine solche Verteilung zu erzeugen, unendlich. Jedoch sind fiir unsere 
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Theorie nur die Vorgaénge von Belang, welche in unmittelbarer Um- 
gebung der Kugel stattfinden, und hier wird sich schon bald ein Warme- 
gleichgewicht herstellen, welches nicht~wesentlich von dem von uns 
benutzten Gesetz verschieden ist. Ubrigens ist ja bekanntlich auch die 
hydrodynamische Lésung (8) mit demselben Schénheitsfehler behaftet. | 
Auch hier sind jedoch die Geschwindigkeiten in der Umgebung der 
Kugel korrekt dargestellt, und das ist alles, worauf es ankommt. 


§ 4. Zusammenstellung einiger Formeln fiir die Behand- 
lung der Scheibe. Wir fihren elliptische Koordinaten ein durch die 
Transformation 


£=aryv, y=@cosg, #4 = @sing, 
cS ne ; ve ( (14) 
@ = aV2+1 yl—r { 
Das Linienelement driickt sich in diesen Koordinaten so aus: 
ds* = [> dj? + Ndr? + @ dg’, 


ay M+ a Ve + yp (15) 
ar ee ae 1» 
Der Laplacesche Operator gewinnt die Gestalt 
ee 1 0 " Ov ; op 
A” = arm lal? Nar \ta [aS aa 
1 1 oe ® 


Die Laplacesche Gleichung 4,4 — 0 lat sich demnach durch 
den Ansatz lésen: 


B= DS 4 GAP). 89; (17) 


wo die Funktionen P,(v), Q,(A) zugeordnete Kugelfunktionen bedeuten 
und den Gleichungen geniigen 


i [a v’) | ne [eae 


dQ A 
2) [nm tn—pe{]er=o 
Fiir die Anwendungen werden wir nur die Falle s = 0 und s = 1 
brauchen. Die Funktionen P, — P, sind die gewohnlichen Legendre- 
schen Koeffizienten, wihrend wir Q° — Q, fiir 2 = oo verschwindend 
wahlen miissen, so da8 sie Kugelfunktionen zweiter Art sind. Insbesondere 


Q) = arccotd, Q, = AarccotA — 1. (19) 


(18) 


al@t+os 
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Fir s = 1 gelten die Beziehungen 


Ph@) = Viv", gia = ye pile. 


dy ey 
Die folgenden Rekursionsformeln werden fiir uns von Nutzen sein: 
mn + 1l)uP, = (+1) Pati t+ %Pn-1 | (21) 
(2% + la Qn — (m + 1) Oat ys J 
(m+ ly Pi = mPa, + (n+ 1 PI-y, | ip 
Qn+1iQi =n @Qiy,—M+1 Qh-1, J 
Cire P, == PMs Play, 9s 
ps Duscd (28) 
(2n+1) VA? +1 Qn = Qhar+ Cn—rs 
(2m + 1) Vi— Pt = — n(n + L) (Pr g1— Pra) 
= Q2n41)d—% =, 
Oey ian (24) 
(2m + 1) Va?+1 Qt = mm 4+ 1) (Qna1 + Gna) 
= (22+ 1) (4? + 1) ay 
ee eel) : 
Oa VIR Pe) = ry lt Pa sit ona), o 
n(n+1) ( 


[0 +1) Qn 41— Qn —1]- 


d omnimea® 7p il \ (a2. 
ay WV +108) = 2n+1 


SchlieBlich wollen wir noch die Werte von Pi, Qn, Q, fir v = 0 bzw. 
fir 24 — 0 angeben. 
3.5...n41) 


BO=—1,. “Fi... =r 
oe = 6.410) = — Se (26) 
OSs, GH te. 
Fiir sehr grofe Werte von d: 
ae 7 Qn (A) = (— Ire ; zr ac 1) noe on 
SAM Sy SEH ran we 
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Wir werden ferner noch die folgenden GréSen brauchen: 


zi 3 sre ade ae Ls nO Ov 
ibd camaeT cee = v pers Lo = ee ae 
ey ey ia a 
COs (A;.@) ==" cos (1; 7) i= les TH fe = aa 


§ 5. Das hydrodynamische Problem in elliptischen Koordi- | 
naten. Wenn man, wie iiblich, die Traigheitsgleder verniichlissigt, 
schreiben sich die hydrodynamischen Gleichungen nach (2) in der be- 


kannten Weise 


4,0 = uf grad p, divv = 0. (29) 


cee 


Bildet man die Divergenz der ersten Gleichung, so ergibt sich unter 
Beachtung der zweiten 
A100, (30) 


und nach (17), falls p axiale Symmetrie besitzt, 


p= > f SR tien eno (A) Pn (y). (31) 


Fiir die Ableitungen yon p findet man mit Hilfe der Formeln (28), (20) | 
und (22) 


Op, mm+tl) Cr 
On 2ntla(e+r? 
OPn ss 1 Cn P} yl 1 1 QE 
na ey ool a (ae | nt1() @n—1 (4) + Pr—1(v) Qn41(A)]. ¢ 32) 
oe. — ohn Oi Wee ee 

OR tOn 


[Pn41(¥) On—1(A) + Pn—i(v) On+1 A]; 


= 
ey] 
Cai 
B 
8 

2 

Sl 
nN 
5 
8 


Aus Symmetriegriinden folgt ferner 
Vj = PZ COSY, Vz = VesIN Q. 


Man findet leicht partikulare Integrale der ersten Gleichung (29), indem 


man bemerkt, daf 
B 


Ct es 2) 


Pa (v) Op (4) 


das Integral besitzt 
B 
(B—aa@+p+1) 


y= Pa(v) Op (4), 


Zur Theorie des Radiometers. 545 
é 
ebenso die Gleichung 
Sons B ; 
Ap = e+ v) Pz. (v) Q (A) cos p 
das Integral BR 
a Pi, (v) Q3 (A) cos g. 
pee a Gray MO ome 
Die partikularen Integrale lauten 
de) == Ayn (+1) [Qn 41) Pas) — Cnr @® Pah | cgay 
Oe =.— An[ Qh 41 A) Par) — Qh-1 Phi @];, J 


wobei zur Abkiirzung gesetzt wurde: 
Ay, = aC,/2u(2n + 1). 

Die allgemeine Liésung erhalt man, indem man zu diesen Ausdriicken 
ein Integral der homogenen Gleichung in der Form (17) hinzuaddiert. 
Man kann hiervon Gebrauch machen, um Ausdriicke v,, vy zy finden, 
welche auch der zweiten Gleichung (29) geniigen. Solche Ausdriicke sind 


z. B. die folgenden: 
of => Ayn (n +1) QuisP St Ope ne ot aren]. Qn41 Pn+1 | 


~= Qn Pa-s]; | 
eeeig Pt gt. Pty, 


wie man sich auf Grund der in § 4 zusammengestellten Formeln iiber- 


(34) 


zeugt. 
Wir wollen noch die krummlinigen Komponenten der Strémungs- 
geschwindigkeit angeben: 


esa ho eet ane vy); | 
nee (35) 
a. ayice 4p Vas). | 
y? 
Dahe1 
nN A, al ¢ al € 1 
= oo [(n — 2)(2n = 1) Qn — 2(n oie 1) Qn —2] 4 NS 


n(n +-1)(2n + 1) m(n+1) , n(m-+ 1) 

+| (2n + 8)? Qn +2 es i?" (2n +3)? 
1 Peer NL) (2a ky, 

T Te) On = en Tp Oia] P 

m+ 2 3) (2 1 1 9 1 P lex 36 

= open aa )¢ n + ) On + 2% Vn +9] ars ie ( 6) 


Zeitschrift fur Physik. Bd. 54. 36 


\ | 
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A (ne E 
0 <5 on ay MOn+DG—20—-D Gd Pos | 
Cee oea n(n +1), n(w+ 1) 
Bs | Qn + 3p eae - (G51 (2n + 3? 
1 : (n — 1) (n — 2) 2” 41) 5 
T @x—Dea+9) (Qn —1i)* Qn—s| Pn 


Ge. eoneas [(m 4-1) 2n +1) Qn + 2+ 2) On +9] Ph so}. (36’) . 


§ 6. Einfiihrung der Grenzbedingungen. Die eben angegebene 
Lésung ist noch immer nicht ganz allgemein. Wir kénnen ihr eine Ver- 
teilung tiberlagern, welche fiir sich die inhomogenen Gleichungen (29) und 
die Kontinuitatsgleichung befriedigt. Gehen wir*z. B. von einem Potential 


tn = 4 By Pr (v) Qn (A) 
aus, welches ja der Laplaceschen Gleichung 4,y = O geniigt, so ist 
olfenbar der Gradient dieses Potentials eine solche Verteilung. In der 
Tat geniigt jede kartesische Komponente des Gradienten gleichfalls der 
Laplaceschen Gleichung, wihrend die Divergenz desselben verschwindet. 
Die entsprechenden Strémungsgeschwindigkeiten 


eC Mere ee 

= 9 ON ee | i 
eile teers tie ; 
ada age gx Pn (v) Gn (A) | 


darf man demnach den Ausdriicken (36) tiberlagern. Wir machen hier- 
von Gebrauch, um eine Liésung aufzubauen, welche einer der Grenz- 
bedingungen an unserer festen Scheibe geniigt. Es sei die Oberflache ~ 
der Scheibe gegeben durch 4 — A,, wobei A, als sehr klein angenommen - 
wird, so daS man bereits die erste Potenz von A, vernachlassigen und 
Qn (Ao): Qn (Ao) durch Q, (0), Qn (0) ersetzen darf. Vermége (26) kann 
man dann die Ausdriicke fiir ungerade nm (36) auf die Form bringen: 


A {n?—2n—2, n? —2n—2 
HO) aoe im ] 
20 ya2 Te oe \ | Pn—s Qn—s cles Oy =e BR 
mit4nt i , w+4n+1 Z 
2n+3 Lee ni Pate add, (38) 
n A, (n BE 2 (n — (n- a D@+h F: 1) 
‘ine TA aay 
8 areal int eet ee 
n(n + 2) n(n + 2) 


1 1 , 
am peeaey) oF Gn — Qn+3 Pha Qua}: ook 
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Wir wollen nun nach der Lésung fragen, fiir welche die Normal- 
geschwindigkeit an der Oberfliche der Scheibe verschwindet. Wir kénnen 
dies offenbar erreichen, indem wir Ausdriicke yom Typus (37). hinzu- 


fiigen mit Koeffizienten, welche den Koeffizienten von vo) entgegen- 


gesetzt gleich sind. Wir setzen also 


Wide one A, asec? 2, ; ss —2n—2 
H eer V22 + 2 | ie al Pate Qps AOPPTSE 
eae oe} nt4nt i , i 
an +3 =)Pr Qn — In+3 Para Qhra}, (39) 
a hae re, | aes Aa 
ey es Ay {n Sika PLEO nek ¢* 2n—2 
V4.1 2n-1 In —1 
Ce ae , wtdntil ' ; ; 
if a aS Pn+2 Qn +a: (39') 
Die Gesamtgeschwindigkeit bezeichnen wir mit u: 
up = oP pon, ug? = of + 2, (40) 


Es kommt uns im wesentlichen auf die Tangentialgeschwindigkeit «\” 
an der Oberflache der Scheibe an. Dieselbe ergibt sich zu 


(aia (2 n + 1) As, ! 1 1 ( 1 i 1 : 
to = Va+ xP Typ p72 Ya—24 Sacer i ians) tae 
1 
T Bn $8 Ph 4s Qn +a} (41) 
Mit Hilfe der Formeln (26) sieht man, da8 dieser Ausdruck fiir 
v = O, d. h. am Rande der Scheibe, verschwindet. 


§ 7. Erganzungen fir den Fall »n = 1. Wenn n — 1 ist, tritt 
die Schwierigkeit auf, daS in unseren Ausdriicken die Gréfen P_, 
@_, usw. erscheinen, welche wir noch nicht definiert haben. Es ist aber 
leicht zu sehen, daf alle Rekursionsformeln des § 4 ihre Giiltigkeit be- 
halten, wenn wir die folgenden Definitionen einfiihren: 


ee Pt '()), x | 
(42) 


8 = = a, i = On dunn = — 1. | 


36 * 
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| 
| 


Alle diese Funktionen sind wirklich Lésungen der mit den ent- q 


sprechenden Parametern versehenen Gleichungen (18). Wir erhalten auf 
diese Weise aus (36) und (37) fiir die Gesamtgeschwindigkeit 


LB Pee ne ieee 2 
=a (2 a3 ze) a+ Zea—seyr], 


Qo |e by ane 4 Q,— Q,) B3] 
sd =| SO ae A +35 View 
Fiir die Oberflache 4 = A, (Ay — 0) gibt dies in der Tat 
us SU 
ee ia! - (6 pe =P); | (44) 
BVA 


in Ubereinstimmung mit der allgemeinen Formel (41). Der Ausdruck 
fiir den Fall » — 1 bildet aber insofern eine Ausnahme, als der Klammer- 

ausdruck fiir v — 0 hier oa verschwindet, wie dies fiir n > 1 der Fall 
ist. Vielmehr hat hier wu) fiir y = 0 den Wert 


(uS),_ a 


Ree 


Dagegen verschwindet du\”/OA fiir 2 — 0 und vy = 0. 


Wir wollen auch noch den Wert von a, u\) im Unendlichen 


(A > co) angeben. Offenbar wird dieser Wert durch die von @*+, bzw 
— 1 abhangigen Glieder bestimmt und ergibt sich zu 
@ 6A, a 3A 


Whoo = ergy Oy. te Beta She (45) 


Aus den allgemeinen Formeln (36) erkennen wir, daS die GréBen uw, 


ue, wie A—™ verschwinden. 


§ 8. Berechnung der Schubspannung. Fiir unsere Zwecke ist 
besonders die Komponente p;, der Schubspannung von Wichtigkeit, 
welche in der A-Richtung auf die zu # normale Flicheneinheit wirkt. 


Piz = Prx COS (A, 2) ae Pxy COS (A, y) + Prz COs (A, z). (46) 


Dabei sind py2; Pry; Pxz durch Gleichungen (6) gegeben. 
Wenn wir mit Hilfe der Formeln des § 4 die Differentiation nach 
x,y,z durch diejenige nach A, y ersetzen und statt der kartesischen 
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Komponenten die krummlinigen u;, u, einfiihren, so erhalten wir nach 
einer einfachen Umrechnung 


Aus w+1 uu A ia 
Piss = rf) aie coe ahi l)y wn 


V+y a (A? 
—— _ ._-—-— Ou Ou; 
2 User a? Sy 2 rata 
4+29V24+1Y1 Ua oe BCs) 
Av—v) Be — 2a : 
rises Pie yVa+iyi+v w (47) 


Ks ist vorteilhaft, von u,, wu, den Faktor 1/ V2? +’, mit dem diese 
GréBen behaftet sind, abzuspalten, indem man bezeichnet: 


= VR wy, a, — V+ w,. (48) 
Dann ee man 
St i? +1 u 5 ee 
Raz = — 7s + Diets a (a? + v?)*2 ¥ (A ae 1)» 
5 OU, a) Ot 
Pet WS Se yes 1 — 
evar LVI? a he. 
rep Are 1D) 2 
= md a ane ya2+1V1—v u,|: (49) 
Diese Formel aft sich auch etwas anders darstellen: ~ 
2 2 Pa ars 
rz =— 4 ek 3h es ee +1 ¥1—»? du, 
+ v? aVe+t yw V+? OA 


Maem ion, Ps ita 
mae Ov ae Vay Gra) 


V+y 
Es wird Fo Micate sein, das Integral zu berechnen: 
: K = J m.4e, 


erstreckt iiber eine die Scheibe umgebende geschlossene Fliche. Wenn 
wir ein Ellipsoid (A = const) als solche Flache wiahlen, wird dies 


steal airbase tA) Cres ads. 
eo [[ meds, dsy —2ra? { PraVAt1L VR +2 dy. (51) 
—1 


In diesem Paragraphen wollen wir die Berechnung nur in einem 
Spezialfali durchfithren: Wir setzen eine Strémung voraus, welche durch 
die Formeln (43) gegeben ist, und berechnen K® fiir die Oberfliiche der 
sehr diinnen (A, > 0) Scheibe. Den allgemeinen Fall werden wir im 
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niichsten Paragraphen erledigen. Unter der genannten Voraussetzung 
verschwinden i, und 1,/0v an der Integrationsfliiche, und auch das erste 
und das letzte Glied der geschweiften Klammer liefern keinen Beitrag. 
weil 0u,/OA fir » = 0 und Vi—~ fir vy = +1 verschwinden. Es 
ist also nur das von » abhingige Glied zu beriicksichtigen. Nach § 5 
haben wir p® = 18 mA, Q, (A) P, (v)/a und fiir 4 = 0 
41 
K® = 36mawA, [dv = 4may,. (52) 
sil 


Hieraus erkennt man, da8 es sich um keinen eigentlichen Randeffekt 
handelt, wenn auch die zentralen Partien der Scheibe einen iiuferst 
kleinen Beitrag zu dem Integral liefern. 

§ 9. Die Impulssitze der Hydrodynamik. Es wird nétig sem, 
eine prinzipielle Frage, welche in unsere Theorie hineinspielt, mit einigen 
Worten zu beriihren. Wir wollen von den Stokes-Navierschen Glei- 
chungen in ihrer allgemeinen Form ausgehen: 

0 Vy 
ay 


Ot : es 
ree ow =5'0) 


+ @(vgrad)v, = @ X 4 divp, usw. 


Dabei bedeutet p, einen Vektor mit den Komponenten p,,, Pry; Pex 
Multipliziert man die erste Gleichung mit dem Volumenelement 
dt = dadydz und integriert iiber ein ginzlich in der Fliissigkeit 
liegendes Gebiet V, so ergibt sich bei Beriicksichtigung der zweiten 
Gleichung und nach einigen Umformungen der mathematische Ausdruck 
des Impulssatzes: 


; : 7) 
| (0 Dz Uy — Pxn) do == JeXar — 5; | evede 


Das Integral auf der linken Seite ist tiber die gesamte flichenhatte 
Begrenzung des Gebietes V auszudehnen, und N bedeutet die aufere 
Normale zu dieser Begrenzung. Die rechte Seite verschwindet fiir eine 
stationare, kraftefreie Strémung. Indem man den Satz auf ein zwischen 
einer inneren und einer duferen Flaiche legendes Gebiet anwendet, erkennt 
man bekanntlich, da das Integral 


J (ort — pe») do (53) 
fiir jede unsere Scheibe umgebende Flaiche denselben Wert haben mub. 


In unserer obigen Theorie haben wir ($5), wie es iiblich ist, die 
Glieder zweiter Ordnung in » vernachlassigt, sie sind also auch in dém 
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Integral zu streichen. Als Formulierung des Impulssatzes miissen wir 
daher die Forderung auistellen, da8 das Integral 


K = |p, ido, (54) 


iiber jede die Scheibe umgebende Flache genommen, den gleichen Wert 
habe. Indessen werden wir stets symmetrische Strémungen zu betrachten 


haben, bei denen der Beitrag des Gliedes gv vy verschwindet, so dab 


unser Ausdruck mit dem allgemeinen identisch wird. 

Das Integral ist besonders einfach auszuwerten, wenn wir die Inte- 
grationsflache ins Unendliche verlegen (A > oo). Der Ausdruck (47) 
ergibt in diesem Falle 


Bb [fo Om 5 OU, 1— 7? Ow 
Sei le ilo yet ei nets 
ae pre lay ey Jos) OO dane laa 
DA) eae 
2 in — oe iy (55) 


wihrend sich (51) auf 
+1 
Tie ees DP ote le [pi edy 
—1 

reduziert. Nun sehen wir aus den Formeln (45), (48), (55), daS fir 
n—>1 pz, wie A—® oder stirker verschwindet. so dab 
K® —0 fir n 1. 
Nur fiir » —1 erhalten wir einen endlichen Wert des Integrals, und 
zwar finden wir mit Hilfe der Ausdriicke (45) oder, was dasselbe ist, 


i= —6A,y, i = —34,J1—v 

den im letzten Paragraphen angegebenen Ausdruck wieder: 
B= 2400 A, 

Somit haben wir allgemein 

Oe 2a Te ie (56) 


Das Impulsintegral hiingt nur vom Koeffizienten der Partialstro6mung 


nm =1 ab. Ferner ist zu bemerken, dai die Ausdriicke (45) fiir 2 = oo 


nicht nur fiir die sehr flache Scheibe, sondern fiir jedes Ellipsoid gelten. 
Es ist also (56) der allgemeine Ausdruck fiir Ellipsoide von endlicher 
Dicke. Wir gelangen zu dem merkwiirdigen Satz, da8 das Impulsintegral 


_ fiir alle Ellipsoide dasselbe ist, sofern die Form des Ellipsoids nicht 
_ auf den Wert des Koeffizienten A, zuriickwirkt. 


§ 10. Strémung um die Scheibe. Nachdem wir die Ausdriicke (36), 


_ (37) erhalten haben, bleibt uns nur noch iibrig, aus diesen Partialstrémungen 
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einen Ausdruck aufzubauen, welcher die Grenzbedingungen auch in bezug 


auf w, befriedigt. Es sei uns z. B. die Aufgabe gestellt, eine Lésung zu | | 


finden, bei welcher die Tangentialgeschwindigkeit an der Oberfliche des 


Ellipsoids gleich ist VP{(v), wo V eine Konstante bedeutet. Indem 4 


= (n) 


wir die Summe der Ausdriicke w,” bilden und V P{ (v) gleich setzen, er- 4 


halten wir die Bedingungen zur Bestimmung der Koeffizienten A,. Wir 
wollen die erste dieser Bedingungen fiir den Fall kleiner 4, angeben: 


ies eee Ai, fa 

iy (he) = |= 8-Ay] 55 Qs (ta) — 55 Os (A) 1| 

7A 

+ Fe 12 Qs He) — 3. o)]| PE) = VPI). 67) 


Die weiteren Bedingungen erhalt man durch Nullsetzen der Koeffi- 
zienten der Kugelfunktionen P} (vy). Sofern A, und A, bestimmt sind, 
dient jede der weiteren Bedingungen zur Festlegung eines Koeffizienten 
A,, A, usw. Indessen haben wir zur Bestimmung von A, und A, nur 
die eine Bedingung (57). Es sieht zunichst aus, als ob hier eine Un- 
bestimmtheit vorlige, jedoch findet man bei néherem Zusehen, daSf der 
Impulssatz das Hilfsmittel abgibt, um diese Unbestimmtheit zu heben. 
Der Impulssatz ist fiir jede einzelne unserer Partiallésungen (36), (37) 
erfiillt. Bilden wir aber die Summe, so stellt sich heraus, daf 4, die 
Konvergenzgrenze dieser Summe bildet, an der die Konvergenz nur mehr 
eine bedingte ist. Die Richtigkeit des Impulssatzes ist fiir die Summe 
nicht mehr gewiahrleistet, und wir miissen sie durch passende Wahl des 
Verhiiltnisses A,:.A, wieder herstellen. Wir verlangen demnach, dab 
das Integral K, genommen iiber die unendlich ferne Flache und iiber die 
Oberflache des Ellipsoids, denselben Wert habe. Fiir die unendlich ferne 


Flache hat es nach (56) den Wert K = 24aauA,. Fiir die Oberflache J 


A = 4, berechnen wir mit Hilfe der Formel (50) aus dem Ausdruck (57) 
(mit 4 an Stelle von 4,)* 


K = 24nayA, + 22°(8 A, +7 A,)- (58) 


Vergleicht man diesen Wert mit dem im Unendlichen, so erhalt man 
A, = —7A, (59) 


Nunmehr kann man aus (41) auch den Rest der Koeffizienten ohne 
Schwierigkeiten berechnen. Es folgt 
3A 
A = (fone! aa is a5! 
PP i ser (55) 


* Dabei ist nur das Glied mit Pj (7) beriicksichtigt, wegen der iibrigen 
Glieder siehe FuBnote, S. 553. 
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Schlieflich hat man aus (57) und (59) 
y 
Si Sent (— 1) (60) 


= 
womit das Problem vollstandig gelést ist*. 
Wir geben eine Zeichnung der Strémungsverteilung in Fig. 1. 
Wir wollen noch bemerken, daf sich bei Vernachlassigung von A, 
ergeben wiirde A, = —5V/18. Die exakte Berechnung liefert also 
, einen um 20 % hoheren Wert. 


Fig. 1. 

§ 11. Lésung des Warmeleitungsproblems.. Die Temperatur- 
verteilung mu im stationaren Zustande der Laplaceschen Gleichung 
geniigen. Wir wollen sie fiir zwei Falle untersuchen: 1. wenn in grofen 
Entfernungen von der ellipsoidischen Scheibe ein homogener Temperatur- 
gradient g — dT,/dx parallel zur Symmetrieachse herrscht, 2. wenn 
die Erwarmung durch einseitige Bestrahlung der Scheibe hervor- 
gerufen wird. ‘ : 

Im ersteren Falle mu8 man die Temperatur auberhalb des Ellip- 


soids so ansetzen: 
Tq = gahv+ BQ,(a)», 
innerhalb desselben ; 
oe 1B == (Cyt 


Wie im Falle der Kugel haben wir an der Oberfliche 2 = A, die zwei 


Bedingungen 
‘ GF ia epee 
——— yay — = ux ———_-* 
t a} L 0 a ef 0 jt 
* Nachdem die Koeffizienten A gefunden sind, kann man verifizieren, daf 
man wirklich die Terme der unendlichen Reihe in Gruppen mit gemeinsamer 
Kugelfunktion Tee (v) zusammenfassen darf. Jede solche Gruppe (m > 1) liefert 
namlich fiir 4, — O den Beitrag 0 zum Integral K, womit die Giiltigkeit des 
Impulssatzes auch an der Oberflache der Scheibe gewahrleistet ist. 
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Dies ergibt fiir die Temperatur an der Oberflache 


0% 
07 1 
T; = Ty = §44%_— oie hoy (61) 
Hq Ag aa — “4, 
0 
und fiir den Temperaturgradienten 
dQ 
Aa 
OFF st 5 gee aude e Ve . 
Os, EPMO B+ io) 
Manges — 41.9, 
01, 


Oder, wenn man die Temperaturdifferenz zwischen beiden Seiten der 
Scheibe in deren Zentrum mit 4 7' bezeichnet: 


ODS ol Dg ae 


hah sched | paameitak 63 
0 Sy 2a Fag +r? ee 


Beschrankt man sich auf diinne Scheiben, bei denen man A, gegen 1 
vernachlassigen kann, so wird (62) 


ERPS LEMAR Be (64) 
Os, vA “ft Hj pe alte wv 


Zu dem zweiten von den oben erwihnten Spezialfillen iibergehend, 


wollen wir voraussetzen, daf ein ebenes Strahlenbiindel von der Inten- 
sitat J und von gréBerem Durchmesser als die Scheibe auf die eine Seite 
der Scheibe parallel zur Achse auffalle und in der geschwarzten Ober- 
flichenschicht derselben absorbiert werde. Auf das Flichenelement d6 
der Vorderseite entfillt dann an absorbierter Energie J dé cos (N, #) pro 
Zeiteinheit. Wir miissen die Temperatur auBerhalb der Scheibe so an- 
setzen: 


TT, = pS Bn Qn (4) Pn (v), 


innerhalb derselben : 
Ti == >) On Pear: 


An der Oberflache gelten die beiden Beziehungen 


i OT, 5 OT; 
Te = Te, mG + Teos(N, ®) = mG, 
oder mit Hilfe der Gleichungen (15), (28) 
T; fb ~ 
T= F;, Zo : e = af (v), 


Cr Eee: 


z 


» 
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ot 
or 
Oe 


~ 
wobei f(y) auf der Vorderseite den Wert y hat, auf der Riickseite den 
Wert 0. Wenn wir f(y) nach moa. entwickeln, erhalten wir 


FQ) = — + > Dan Pon (0): (65) 


Die Summe enthalt nur ae von geradem Index und 
stellt daher eine in bezug auf die Aquatorialebene symmetrische Ver- 
teilung dar. Eine symmetrische Temperaturverteilung wird indessen zu 
keinen radiometrischen Kriaften AnlaS geben, so daB wir die Summe 
nicht zu beriicksichtigen brauchen und nur B, und C, za bestimmen 
haben. Us folgt 


: Ju Q, (A) fe 
us ee (66) 
4; —%y > 
A 01, 
oT) J Q, ee hE: pint (67) 
= Sa : ) 
dy 7 2G | FQ NRT A” 2a PtH ; 
eae PaOae 
“SchlieBlich, wenn wir uns auf kleine Werte von 4, beschranken, 
Beige ty td ae (68) 
Os, 2% Hy ao+ | vy 
te igh baa 
2 ho 


Die Formeln dieses Paragraphen sind insofern etwas ungenau, als die 
Wirkung der Ausstrahlung und eines etwa existierenden Temperatur- 
sprunges an der Oberfliche unberiicksichtigt blieben. Indessen ist die 

_erstere Wirkung sehr gering, die letztere wiirde nur den Effekt haben, 

alle unsere Ausdriicke mit einem von | wenig verschiedenen konstanten 
 Faktor zu multiplizieren. : 

§ 12. Diethermischen Schubspannungen. In den Ausdriicken (5) 

ist noch der Tensor C, ,, C,,, ... enthalten. Wir gehen nun daran, 

a das Integral 

Kr = [C,,d6 

j zu berechnen. Wir machen zuniichst darauf aufmerksam, daB die Warme- 

. leitungsgleichung V* 7 = 0, die andere Gleichung V*?(OT'/da) = 0 

zur Folge hat. Und dieser letzteren kann man auch die Form geben 
div C, = 0, wenn wir unter C, den Vektor mit den Komponenten C,,, 
C,,, C,- verstehen. Es ist demnach eine unmittelbare Folgerung aus 

dem Gau8schen Satze, daf das Integral Ky, erstreckt tiber jede Be- 

’ grenzung, die ein vollstindig mit Gas gefiilltes Gebiet einschlieft, ver- 
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schwinden mu8. Ganz wie in § 9 mit Bezug auf K, schlieSen wir hieraus, t 
daS auch das Integral Ky fiir jede die Scheibe einschlieBende Flache den- | 
selben Wert hat. —~ 


Dies bringt den praktischen Vorteil mit ean da8 wir die Integration — 
ins Unendliche verlegen kénnen. Bei dem Spannungsintegral kommt es — 
lediglich auf den antisymmetrischen Teil des Potentials an, und dieses — 
verhalt sich im Unendlichen wie cos #/r?. Da die Tensorkomponenten 
aus J’ durch eine zweimalige raéumliche Differentiation gewonnen werden, 
nehmen sie mit der Entfernung ab wie 1/r*. Das Integral Ky selbst, 
genommen iiber die unendlich ferne Kugelflache, verschwindet demnach 
wie 1/r?. Nach dem soeben Gesagten folgt, da8 man auch allgemein hat | 


Kp = 0: (69) 
Die thermischen Schubspannungen liefern keinen Beitrag. 


§13. Radiometerkraft auf eine Scheibe von elliptischem : 
Profil. Die ponderomotorische Kraft, welche auf die Scheibe ausgeiibt 
wird, ist dargestellt durch das Integral der Schubspannungen P,,; iiber — 


die Oberfliche der Scheibe pee 2,46. Nach dem letzten Paragraphen 


liefern aber die thermischen Spannungen keinen Beitrag zu diesem Aus- 
druck. Es ist also-das von uns friiher berechnete Integral 


K = [perdo =| P,,46 


nichts anderes als die radiometrische Kraft auf die Scheibe. 

Wir haben alle Daten, um diese Kraft explicite anzugeben, zur Ver- 
fiigung. Formel (56) gibt uns diese Kraft als Funktion des Koeffi- 
zienten A,, (60) den Zusammenhang von A, mit der Tangentialgeschwindig- 
keit w, — VPi(v) an der Oberfliiche, (4) diejenige von uw, mit dem 1 
Temperaturgradienten 0 7'/0 s, und (62) bis (68) den Temperaturgradienten. 
Indem wir die entsprechenden Substitutionen ausfiihren, erhalten wir die 
fiir beide in § 11 diskutierten Falle geltende Formel 


- w 
K = —32—-—_ JT. (70) 
Qo Ty 


Aus der Gastheorie ist bekannt, daS w in folgender Weise durch 
mittlere Geschwindigkeit ¢ und freie Weglinge 7 der Molekiile aus- 


gedriickt werden kann uw = +9,cl, wahrend 9,c? — 8p,/x. Daher - 
8 p, 2 
per aE ye (71) 
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Falls der Temperaturunterschied auf den beiden Seiten der Scheibe 
durch ein im Gase vorhandenes Wirmegefille hervorgerufen wird mit 
dem Gradienten g = dT,/d«, so gibt dies nach (64) 


. oo 2 ee 


(72) 


Der Wert, den dieser Ausdruck annimmt, hingt also ab von den 
Leitféhigkeiten x,, x; des Gases und des Scheibenmaterials und vom 
Parameter 4,, welcher die Dicke der Scheibe 0 im Mittelpunkt mift. Es 
ist némlich 2, = 0/a: 


Keo 


(73) 


Wir haben dabei zwei charakteristische Grenzfaille zu unterscheiden. 
a) x;/A, ist klein gegen Sha. 


Pea 
K = — 3,40 apy 5 ee 
5 Lx: 


(73a) 
Dieser Ausdruck ist mit dem von Hinstein angegebenen beinahe 
identisch. Wie in §1 gesagt wurde, faBt Einstein die Radiometer- 
_wirkung als Randeffekt auf, und seine Formel (1) stellt die Kraft auf 
die Langeneinheit des Randes dar. Multiplizieren wir mit der Lange 
der Berandung 2 za, so folgt aus (1) 
Q ry 
K = — 3,14 ap, a — 
Der ganze Unterschied besteht also in einer Erhéhung des numerischen 
Koeffizienten um etwa 10%. Jedoch folgt aus unserer'am Schluf des 
-§8 gemachten Bemerkung, da es sich bei Formel (13a) nicht um 
einen Randeffekt handelt, sondern dai die Spannungen iiber die ganze 
_Flache der Scheibe verteilt sind. Die Unabhingigkeit des Ausdrucks 
von der Dicke der Scheibe wird verstiindlich, wenn man folgendes in 
Betracht zieht. Da man x,/A, vernachlassigen kann, bedeutet, da8 sich 
der Wirmeausgleich zwischen Vorder- und Riickseite nicht durch die 
Scheibe hindurch vollzieht, sondern durch die Luft um den Rand der 
Seheibe-herum. Bei diimnen Scheiben werden also alle maSgebenden 
Gréfen von der Linge dieses Weges, d.h. vom Radius der Scheibe ab- 
hangen, nicht aber von der Dicke. 
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Wir wollen noch einige Worte iiber den Giiltigkeitsbereich der 
Einsteinschen Formel sagen. Wenn wir uns mit einem Fehler yon | 
20% abfinden kénnen, so darf x;/4, gleich 2x,/10 werden, und wir ere | 


halten fiir die Dicke (da 4, = 0/a): 


ni 


Pee (74a) 


Ka 


Luft (%q = 0,00006) ist ein schlechterer Warmeleiter als alle festen i 
Korper, die als Scheibenmaterial in Frage kommen. Fiir eine unge- 


schwiirzte Scheibe ware die obige Bedingung unter keinen .praktischen 


Umstiinden erfiillt. Uber die Eigenschaften der schwiirzenden RuBschicht, — 


auf welche ja ein erheblicher Teil der Dicke und vermutlich der Haupt- 
teil des Warmewiderstandes entfallt, ist indessen wenig bekannt. Im 
allgemeinen setzt eine porése Struktur die Warmeleitung stark herab, 


und es scheint daher nicht ausgeschlossen, da8 dank der Rufschicht der i 


‘Terme x%,/2 mit x,/4, vergleichbar wird oder sogar iiber ihn dominiert. 


b) St ist klein gegen x;/A,. 


2 
Ya, 
are dx 


K = —8,33 = dp (73) 

Im Gegensatz zum vorhergehenden Falle hangt die Radiometerkraft 
nur von der Dicke, nicht vom Durchmesser ab. Der Warmeausgleich 
vollzieht sich nimlich ausschlieBlich durch die Scheibe hindurch, und des- 
halb ist die Temperaturdifferenz J7 der Dicke proportional. Zwei 
Scheiben von verschiedenen Radien a, und a,, aber von gleicher Dicke 0, 


sind derselben Kraft K unterworfen. Dies wird durch folgende Uber- 


legung verstindlich. Wir vergleichen die Scheibe vom Radius a, mit — 


einer geometrisch ahnlichen vom Radius a,. Aus unseren Grundgleichungen 
geht hervor, da® sich u, p, K bei Ahnlichkeitstransformationen alle in 
der gleichen Weise andern. Nun ist es klar, daf in allen dem behandelten 
analogen Problemen, unabhingig von der Form des erwiirmten Kérpers, 
die Geschwindigkeit im Unendlichen sich verhalt wie a/r, wobei @ eine 
lineare Dimension des Kérpers bedeutet, denn der Kérper liefert die Ein- 
heit zur Messung der Entfernung. Hieraus folgt, daS die Schubspannungen 
abfallen wie a/r? und da8 K proportional ist zu a. Es andert sich dem- 
nach K bei der Abnlichkeitstransformation im Verhiiltnis der Radien 
K,: K, = 4,:a,. Wir wollen nunmebhr eine dritte Scheibe betrachten, 
welche den Radius der zweiten a,, aber die Dicke der ersten 0, hat. 
Durch die Anderung der Dicke andert sich das Temperaturgefalle lings 


= 
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der Scheibe und folglich die Tangentialgeschwindigkeit 1,3: u,. = 6,:0, 
et @,:4. Die Geschwindigkeit im gesamten hydrodynamischen Felde 
und die Integrale K werden im gleichen Verhialtnis beeinfluBt, d. h. K, : K, 
f= @,:a, Es folgt K, = K,; die Wirkung der VergréSerung des Ra- 
dius und der Verlangsamung der Bewegung hierdurch heben sich gegen- 
seitig auf. 
Wenn wir wieder eine Ungenauigkeit von 20 % zulassen, so ist der 
| ' Giiltigkeitsbereich der Formel (73b) gegeben durch die Bedingung 


UR ere (74) 

a ta : 

_. Diese Bedingung ware fiir einen ungeschwarzten Fliigel stets erfiillt. 

Mit Bezug auf den Einflu8 der schwarzenden RuBschicht ist indessen das 
_ unter a) Gesagte zu wiederholen. 

Fiir Erwirmung des Radiometers durch Bestrahlung haben wir nach 

(68) die Formel : 


2 
a a ee ac,e (75) 
3. ax; T, 
| aD 
Mit den beiden Grenzfillen 
re ’ 2 
- fee aE : (75a) 
\ te ee, 
* 2,666 p, 1? 
: 16 eee ee AE 7ab 
\ 4i diy P ae ) 


a 

_ deren Giiltigkeitsbereich wieder durch (74a, b) gegeben ist. 

; § 14. Scheiben von nicht elliptischem Querschnitt. Unsere 
‘ bisherigen Uberlegungen gelten fiir Scheiben von elliptischem Profil, die 
_ sich von der Mitte zu den Rindern ganz allmiihlich verjiingen. Die 
wirklich benutzten Radiometerfliigel waren durchweg planparallel mit 
abgerundeten oder auch scharfkantigen Randern. Es fragt sich, ob der 


von uns rechnerisch behandelte Fall charakteristisch genug ist, um Riick- 
schliisse fiir planparallele Schirme zu gestatten. Wir wollen die beiden 
im letzten Paragraphen unter a) und b) diskutierten Fille getrennt be- 
-sprechen. | 

a) Bei der schlecht leitenden Scheibe vollzieht sich der Warme- 
ausgleich in der Luft auSerhalb derselben. Es kommt nicht auf die Be- 
_stimmungsstiicke der Scheibe an, sie fallen alle aus der Endformel heraus, 
‘mit Ausnahme des Durchmessers, von dem ja die Linge des Luftweges 
abhiingt. Unter diesen Umstiinden ist-es sicher, da8 Gleichung (73a) 
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auch auf den planparallelen Schirm und auf eine nicht zu dicke Scheibe — 
von jedem anderen Profil ohne weiteres anwendbar ist. 
b) Komplizierter liegen die Verhiltnisse fiir die gut leitende plan- 
parallele Scheibe. In den mittleren Partien einer solchen wird sich ein 
zur Oberfliche senkrechter homogener Warmegradient herausbilden, wie 


bei einer unendlichen planparallelen Schicht. Ist der Gradient im Gase — 


1 aT, 
ay. so wird der Gradient im Innern des Schirmes gleich (= al 
ax %q/ ax 
werden und die Temperaturdifferenz zwischen Vorder- und Riickseite 
, aT, 
ae aa In einem Streifen lings der Berandung muf daher an 
Ha a 


der Oberfliche ein tangentialer Gradient existieren, welcher den Abfall 
von der Vorder- zur Riickseite bewirkt. Nur hier kann die tangentiale 
Gasstrémung mit den Schubspannungen in ihrem Gefolge zur Ausbildung 
kommen, so da es sich gerade dann, wenn die Einsteinsche Formel 
nicht gilt, um einen Randeffekt handelt. 

Um auch fiir diesen Fall die Radiometerkraft formelmafig darzu- 
stellen, bedienen wir uns wieder der im letzten Paragraphen durchgefiihrten 
Ahnlichkeitsbetrachtung. Wie dort betont wurde, gilt dieselbe ganz 
allgemein, so da8 wir mit den dort benutzten Bezeichnungen schreiben 
kénnen: K,:K,—= 4,:a4, = 0,:0, Wie sollen wir aber zu K,, das 
einer Scheibe vom Radius a, und der Dicke 6, entspricht, tibergehen? 
Bei Scheiben von gréSerem Durchmesser ist der Einflu§ der Krimmung 
des kreisférmigen Randes gering, und wir kénnen behaupten, da8 das 
Gefiille um die Kante der dritten Scheibe mit dem um die Kante der 
ersten nahezu identisch ist. Es ist demnach dem Gefille um die Kante _ 
der zweiten Scheibe geometrisch thnlich. Nun stehen die.'Temperatur- 
differenzen 14T' fiir zwei Scheiben im Verhiltnis von deren Dicken 0, 
woraus folgt, daS die Gradienten und Strémungsgeschwindigkeiten an der 
dritten und der zweiten Scheibe in entsprechenden Punkten dieselben 
sind. Dagegen stehen die Langen, auf denen der Abfall stattfindet, und 
somit die Linienintegrale der Geschwindigkeit lings der Randprofile im 
Verhiltnis 6,:0,. Es entsteht nun die Frage, ob die Radiometerkrait 
der Strémungsgeschwindigkeit oder deren Linienintegral proportional ist. 
Dies kénnen wir mit Hilfe unserer Theorie der ellipsoidischen Scheibe 
entscheiden. Wir haben gesehen, daf die Kraft K dem Koeffizienten A, 
proportional ist. In $10 haben wir diesen Koeffizienten fiir eime Ge- 
schwindigkeit w, — VP] (v) berechnet. Nunmehr wollen wir ibn fiir die — 
folgende Geschwindigkeitsverteilung berechnen: wv, == 0 auf dem ganzen 
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Elipsoid mit Ausnahme einer sehr schmalen ringférmigen Zone vy, < vy << vy 
4+ Av, wo u, =V sein mige. Der Koeffizient A, ist nun gegeben durch 
Vo +44 
| Pi@) de 
pe Vie 3 -= V1 v2 Av. 
[ [Pi Pay 
ih 
Wir sehen, da8 A, und daher A nicht nur der Geschwindigkeit V, 
sondern auch dem Intervall Jy proportional ist, welch letzteres aber 
seinerseits porportional der Breite unserer Zone geht. Damit ist gezeigt, 


daB8 die Kraft K von dem Linienintegral der Strémungsgeschwindigkeit 
abhangt, d. h. K,:K, = 0,:0, . Wir erhalten wieder K, —= K, und 
tiberhaupt genau dieselben Verhiltnisse wie beim elliptischen Profil. Die 
Kraft ist porportional der Dicke der Scheibe und vom Durchmesser der- 
selben unabhiéngig. Allerdings ist der Wert des numerischen Faktors 
nicht ganz so gesichert wie im Falle geringer Warmeleitiahigkeit. 

Jedenfalls ist es nach dem Gesagten nicht zu kiihn, zu behaupten, 
daB auch fiir die planparallele Scheibe die Kraft durch die 
Formeln (73) und (75) gut dargestellt wird. 

§ 15. Allgemeine Bemerkungen und Zusammenfassung. 
Hine qualitative Bestitigung unserer Ergebnisse durch das Experiment 


_ liegt insofern bereits vor, als die Radiometerkrait bei hbheren Gasdrucken 


wirklich umgekehrt proportional dem Drucke abnimmt, wie es unsere 
Formel (70) verlangt. Ferner haben Gerlach und Madelung*, 
Czerny und Hettner** und Loeb*** den Absolutwert der Kraft 


der GréSenordnung nach mit der Einsteinschen Formel in Uberein- 


stimmung gefunden, die ja ein Spezialfall der unserigen ist. AuSerdem 
hangt dieser Absolutwert nicht wesentlich vom Material der Scheibe ab. 
Diese Umstinde deuten vielleicht darauf hin, da8 die in § 14 diskutierte 


 Méglichkeit im der Praxis verwirklicht ist: Der Hauptteil des Warme- 
_ widerstandes scheint in der schwarzenden Rufschicht zu hegen. Fiir eine 


eventuelle quantitative Priifung ist folgendes zu beachten. Unsere Theorie 
beansprucht nur im Gebiet héheren Druckes Giiltigkeit; wenn bei Ab- 
nahme des Druckes Abweichungen vom Gesetz der umgekehrten Pro- 
portionalitat eintreten, so ist dies ein Zeichen, da die freie Weglange 


* W. Gerlach und E. Madelung, ZS. f. Phys. 21, 254, 1924. 
** M. Czerny und G. Hettner, ebenda 30, 258, 1924. 
*&* H. E. Marsh, E. Condon“and L. B. Loeb, Journ. Opt. Soc. Amer. 11, 
Zor, 1925: 
Zeitschrift fiir Physik. Bd.54. - 37 
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zu gro8 geworden ist und die Voraussetzungen der Theorie nicht mehr 


zutreffen. Am zweckmifigsten ist es, Scheiben von elliptischem Profil 


herzustellen, da fiir die planparallelen Scheiben der Wert des numerischen 
Koeffizienten weniger gesichert ist. Es empfiehlt sich, das Gefa8 még- 
lichst weit zu wihlen im Verhiltnis zum Durchmesser des Fliigels, damit 
eine ungehinderte Ausbildung der Gasstrémungen gewihrleistet ist. Ferner 
darf man nicht ballistisch beobachten, sondern man muf dem System ge- 
niigend Zeit lassen, damit die thermischen und hydrodynamischen Felder 


wenigstens in der Umgebung der Scheibe dem stationiren Zustand nahe — 


kommen. Vor ‘allen Dingen aber mu8 man sich iiber die technischen 
Eigenschaften der schwirzenden RufSschicht klar werden. 

Strenggenommen kann ja der stationare Zustand nie erreicht werden, 
denn er erfordert sowohl eine unendliche Warmemenge als auch eine unend- 
liche hydrodynamische Energie. In Wirklichkeit geniigt es natiirlich, 
da8 das Feld in der niheren Umgebung der Scheibe so beschatfen ist, 
wie es die Theorie voraussetzt. Daher sind unsere Resultate nicht 
weniger zuverlissig als die Stokessche Widerstandsformel, die ja 
gleichfalls eine unendliche Feldenergie voraussetzt. Richtiger gesagt, sie 
sind sogar zuverlissiger, denn bei uns existiert ja keine homogene 
Strémung im Unendlichen, so daf die Einwiinde, welche Oseen* und 
Noether** mit Recht gegen die Stokessche Theorie vorbringen***, fiir 
unseren Fall hinfallig werden. Um Mifverstindnissen vorzubeugen, sei 
hier noch erwihnt, daS die von uns mehrfach benutzte Verlegung der 
Rechnungen in die unendlich ferne Kugelflache nur einen mathematischen 
Kunstgriff darstellt. Die Resultate bleiben von dem Umstand, da® das 
Feld die unendlich ferne Flache nicht erreicht hat, unberiihrt, wenn nur 
die hydrodynamische Verteilung an der Oberfliche der Scheibe den von 
der Theorie errechneten Verhiltnissen entspricht. 

Wir kénnen unsere Ergebnisse in den folgenden Sitzen zusammen- 
fassen : 

1. Das Problem der axialsymmetrischen Reibungsstrémung um ein 
abgeplattetes Ellipsoid wird unter Vernachlassigung quadratischer Gleder 
allgemein gelést. 

2. Auf Grund dieser Lisung wird die Radiometerkraft auf eine diinne 
Scheibe von elliptischem Profil streng berechnet. 


* O. W. Oseen, Ark. f. Mat. Astron. och Fys. 7, Nr. 1, 1910. 
** F. Noether, ZS. f. Math. u. Phys. 62, 1911. 
**& Diese Einwiinde beziehen sich nicht auf die Unendlichkeit der Feldenergie, 
auch die Oseensche Lésung liefert eine logarithmisch unendliche Energie. 
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3. Die Diskussion der Lisung zeigt, dafS zwei charakteristische 
Grenzfalle zu unterscheiden sind. Fir sehr schlecht Warme leitende 
Scheiben gilt die Hinsteinsche Formel: die Kraft ist proportional dem 
Radius und unabhingig von der Dicke. Fiir gut leitende Scheiben ist 
es umgekehrt: die radiometrische Kraft ist proportional der Dicke und 
unabhangig yom Radius. 
| 4, Die Behauptung wird begriindet, daB die fiir ellipsoidische Scheiben 
‘abgeleiteten Formeln auch die Verhialtnisse fiir planparallele Scheiben gut 
darstellen. . 


Zur Zeit Aachen, Aerodynam. Institut d. Technischen Hochschule, 
, Dezember 1927. 
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Zur Axiomatik 
der fiinfdimensionalen Relativitatstheorie *. 
Von Heinrich Mandel in Leningrad (Petersburg). 
“(Bingegangen am 10. Januar 1929.) 


Die Axiomatik der ftinfdimensionalen Begriindung der einheitlichen Feldtheorie é 


wird untersucht und verallgemeinert. 


Wahrend man von dem Verstandnis der mikroskopischen Physik — 


heute noch weit entfernt ist, haben wir in der makroskopischen Physik 
ein logisch sehr vollkommenes und in sich geschlossenes Bild vor uns, 
so daB hier schon wohl die Frage nach der Axiomatik gestellt werden kann. 


Insofern die elektromagnetischen Erscheinungen nicht mit bertick- 


sichtigt werden, ist tatsaichlich eine Axiomatisierung bereits durch die 
Einsteinsche Relativititstheorie gegeben worden. Das einzige Axiom 


besteht namlich darin, da8 man apriori dem vierdimensionalen Raum- — 


Zeit-Kontinuum R, eine vollig beliebige Riemannsche Metrik und einen 
beliebigen Kriimmungstensor Kj ¢_ zuschreiben kann; a posteriori sind 


diese Kigenschaften des Weltkontinuums durch die Materie bedingt. Die — 
Verteilung des Materietensors 7, = Kj, — 39ix & kann durch Erfahrung ~ 


bestimmt werden. 


Eine rein geometrische Untersuchung des physikalisch gegebenen FR, : 


liefert: 1. die Feldtheorie der Gravitationskrafte und 2. die Dynamik 
der Materie (d.h. des kontinuierlich verteilten Tensors der Energie- und 


Spannungsdichten 7’). Es folgt zB. das Hinsteinsche Gesetz der ; 


geodatischen Linie aus der Identitat 7.7; == 0 bei der Form des 
Materietensors, 7’, —= Y;Y,, welche der kraftefreien Bewegung entspricht. 

Will man aber das elektromagnetische Feld mit dem Gravitations- 
feld und den elektrischen Stromvektor mit dem Energie- und Spannungs- 
tensor inbegriffen haben, und dementsprechend die einheitliche Feldtheorie 
gleichfalls geometrisch aufbauen, so stellt man folgende Axiomatik auf: 

I. Die Welt ist ein fiinfdimensionales Kontinuum R, mit Rie- 


lil 


——— 


mannscher MaBbestimmung, die jedoch a priori nicht beliebig ist: vielmehr ~ 
muB die Existenz im R, eines Vektorfeldes V*, welches den Killingschen 


Gleichungen Wives Wile 0 (a) 
geniigt, vorausgesetzt werden (Zylindrizitatsbedingung). 


II. Die Linien dieses Vektors V* sind geodatisch. Daraus folgt — 


[mit Riicksicht auf («) |: 

|\V | =.¢ == const ==-1 (B) 
* Aus einem Vortrag, gehalten am 6. August 1928 in Moskau beim 6. Russi- 
schen PhysikerkongreB8. 
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(sogenannte Verschiarfung der Zylinderbedingung). Nur aus diesen beiden 
Annahmen und ohne Heranziehen eines Variationsprinzips entwickelt 
man in einer héchst einfachen Weise die einheitliche makroskopische 
Feldtheorie in fiinidimensional-kovarianter Form *. 

Der Tensor \7;V;, der zu V* senkrecht ist, stellt gerade das elektro- 
magnetische Feld dar. Die raumliche Verteilung der Ladungs- und 
Stromdichten kann dabei beliebig vorausgesetzt werden. Die Vakuum- 
form der Feldgleichungen folgt aus einer neuen Annahme, namlich dai 
die Richtung V* eine Hauptrichtung des R&, darstellt. 


Die Zylindrizitatseigenschaft des &, entspricht einer wohlbekannten 
physikalischen Tatsache, dagegen hat das II. Axiom’ einen nur formalen 
Charakter, und es mu8 die Frage gestellt werden, ob man nicht blo8 
aus dem einen I. Axiom (der nichtverschiriten Zylindrizitét) ebenfalls 
zur gleichen Theorie gelangen kénnte. Wir wollen weiter zeigen, wie 
das ausgefiihrt werden kann. 

Wir machen zu diesem Zwecke von einem zuerst von O. Klein und 
dann unabhangig von A. Hinstein ausgesprochenen Gedanken Gebrauch, 
namlich da8 nicht den y, selbst, sondern nur deren Verhiltnissen eine 
objektive Bedeutung zukommt. 

Man schreibt dann im speziellen Z-Koordinatensystem die Potentiale: 


— Vik _ Pis Yks BA Al is 


= ) Qi 
55 = V55 Vo5 V55 
Es wird dabei mit y,, = o? der Fiinferskalar 6 festgelegt. 


Dik 


Dieselbe Behauptung driicken wir in elmer invarianten und etwas 
allgemeineren Form aus: die Metrik eines RF, ist nur bis zu dem skalaren 
Faktor 6? bestimmt (6 ist eine beliebige Funktion aller Koordinaten) **. 
Es (lat sich zeigen, da8 alle physikalischen Gleichungen in einer Form 


geschrieben werden kénnen, die invariant ist gegeniiber allen sogenannten 


konformen Transformationen des Tipe 


Vik = OY x- 

Achtet man nicht auf die Konforminvarianz der Gleichungen, und 
setzt man 6 — const. — 1 (eine bedeutende Vereinfachung aller Rech- 
nungen!), so ist dies gerade die Verschirfung der Kaluzaschen Zylindri- 
zititsbedingung. Man wahlt dann jenen R,, der den Bedingungen I und 


If geniigt und den wir im folgenden mit R, bezeichnen werden. 


* Vel. ZS. f. Phys. 45, 285, 1927. 
** Man verwechsele nicht mit dem Weylschen Kontinuum, denn bei der 


_ Riemannschen Ubertragung verschwindet die Streckenkriimmung identisch. 


% 
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Bei der konformen Transformation bleibt die Zylindrizititseigenschait 
des R, im allgemeinen iiberhaupt nicht bestehen: das Feld V* andert z 
sich bei einer konformen Transformation~namlich derart, daB es nicht : 
mehr den Gleichungen (a) gentigt, sondern den allgemeineren Gleichungen *: 5 
Five + VeVi = Ovens (a) 
wobei 9 = 2 V“V/q log @. 
Das elektromagnetische Feld wird nun durch den Tensor 
Vio Ve Veo Vs 
dargestellt und bleibt auch in diesem allgemeineren Falle zum Vektor V? — 
senkrecht. i 
Nur wenn 9 = O, ist R, zylindrisch, Um im allgemeinen die : 
Eigenschaften irgend eines R, zu beschreiben, hat man also gema8 («’) 
die Existenz so eines Vektorfeldes V* vorauszusetzen, welches den 
Gleichungen (e’) geniigt, d.h. statt der Zylindrizitatsbedingung (Axiom 1) © 
das folgende allgmeinere Axiom I’ zu formulieren: ,Die einzige Ein- — 
schrankung fiir R, lautet: R, lat sich konform in einen (verscharit-) 
zy lindrischen k, transtormieren. “ 
Die Annahme liegt nahe, da8 in der Mikrophysik die Konform- 
invarianz nicht mehr bestehen bleibt und @ dort nicht willkiirlich zu 
wihlen ist, sondern eine irgendwie bestimmte Funktion darstellt**. Nun — 
soll die Frage gestellt werden, ob man nicht 9 als Schrédingersche ~ 
Wellenfunktion deuten kénnte? 
Eine Wellengleichung von der Form V7’? 9 = 0 erhalt man tat- 
sichlich bei der Voraussetzung AK — O (K bedeutet den Kritmmungs- ~ 
skalar des R,). Bei einer allgemeineren Voraussetzung V* 7~K = 0 
folgt die unhomogene Gleichung: V7?9 = + Ko ***. | 
Die Frage, inwiefern man die hier entwickelten geometrischen 
Ansichten als Ausgangspunkt fiir eine geometrische Deutung der wellen- — 
mechanischen Begriffe wirklich ansehen kann (und auch so verallgemeinern, 
da8 in der Wellengleichung der Spineffekt mitberiicksichtigt wird), soll 
hier unbeantwortet bleiben; ich hoffe aber demnachst darauf zuriickkommen 
zu kénnen. . 


* Die diesbeziiglichen Rechnungen sind ausgelassen und kénnen im bekannten 
Lehrbuch von I. Schouten, Der Ricci-Calciil, nachgelesen werden, S. 168 und 211. 
** Jum Beispiel erhélt man daraus ohne weiteres die Theorie so eines R;, wo 

die Yi; sich in der fiinften Richtung periodisch dndern. 
*** Vol. iiber die unhomogene fiinfdimensionale Wellengleichung z. B. bei 
O. Klein, ZS. f. Phys. 46, 202, 1927. i 
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Zur tensoriellen Form 
der wellenmechanischen Gleichungen des Elektrons. 
Von Heinrich Mandel in Leningrad (Petersburg). 
(Eingegangen am 1. Marz 1929.) 


| Es wird eine fiinfdimensionale Form der Diracschen Gleichungen vorgeschlagen und 


eine mégliche geometrische Deutung des Wahrscheinlichkeitsfeldes pik besprochen 


1. Die fiinfdimensionale Betrachtung erwies sich fiir die geometrische 
Deutung der makroskopischen Elektrodynamik als gut geeignet. In der 
Vakuumelektrodynamik scheint es aber, da8 man eigentlich von den 
elektromagnetischen Wellen nur im Sinne eines Wahrscheinlichkeitswellen- 
feldes sprechen darf, dessen Amplituden das Vorhandensein der polarisierten 
Lichtquanten* in derselben Art angeben, wie die Amplituden der so- 
genannten @*-Wellen das Vorhandensein der polarisierten Elektronen. 

Die Analogie ist ja in der letzten Zeit bereits von mehreren Seiten 
hervorgehoben und besprochen worden. 

In manchen Fallen des @*-Feldes kann wohl eigentlich von elmer 
quasi-makroskopischen Betrachtung des Einkérperproblems die Rede sein, 
man denke etwa an ein Biindel von monochromatischen Kathodenstrahlen 
in irgend einem duBeren Kraftfelde. 

Deswegen soll hier die Frage nach der geometrischen Deutung auch 
des @tt-Feldes und der Diracschen Feldgleichungen gestellt werden. 


2. Wir bedienen uns der von W. Gordon** und J. Frenkel *** 
herriihrenden tensoriellen Form der Diracschen Gleichungen, wobei die 
Wellenfunktionen durch einen Tensor @** dargestellt sind. Diesen 
Tensor schreiben wir fiinfdimensional folgenderma8en: 


pik — pyitt wpe), (1) 
und ebenso einen zweiten Tensor @‘*, wobei die Fiinferskalare w und v 
und die ee we Pseudoprojektionen des antisymmetrischen Teiles 
pik—img gt wir baw. pit — im g gt wl bis auf konstante Faktoren 


genau den Bezeichnungen der zitierten Frenkelschen Arbeit entsprechen. 


* Vgl. P. Jordan, ZS. f. Phys. 44, 292, 1927. 
** W. Gordon, ebenda 50, 630, 1928. 
*** J. Frenkel, ebenda 52, 356, 1928. Der Verfasser hat mir liebenswiirdiger- 
weise die Moglichkeit gegeben, seine Arbeit noch im Manuskript zu lesen. 
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3. Bekanntlich* haben nur die (X — X)-Pseudoprojektionen der 
Fanfervektoren**, und andererseits die x reais derselben*** un- 
mittelbare physikalische Bedeutung 
: Deswegen fahren wir die entsprechenden orthogonalen Komponenten 


a: des Gradienten V7, ein; far i + 5 hatten wir schon**** 
edt = AAP, (2a) 
far i — 5 defimieren wir: 
Vike ey Oe (2b) 
* = t= = 
Daraus folgt also z B.: Vi V7; = V3 Vi = 0, fits. 


Wir betrachten diese finf Differentialoperatoren Vis ee 1 ES 
als Komponenten eines symbolischen Fiinfervektors. Im folgenden be- 
nutzen wir also nicht den Vektor V7; (den fiinfdimensionalen Gradienten), 


= 
sondern immer nur V7;- 


Demgema kénnen wir die linke Seite der Gleichung (54) — ZS. £ 
Phys. 45. 285, 1927 — jetzt auch in der Form 7 Me schreiben; fiir 
einen Tensor, wie St*, der volistandig in der (X — X)-Pseudoprojektion 

1 4 


! 
; 


liegt und von z* (in der Richtung der ,Zylinderachse*) unabhangig — 
bleibt, ist ja 
* 
Vi = GN. = Aa t= 5. 
4. Sodann schreiben wir an der Stelle der Gleichungen (15a) der 


zitierten Frenkelschen Arbeit folgendes System der zehn linearen © 
Divergenzgleichungen in finfdimensionaler Form: ; 


Ak a = 0 (Ba) 
7, Bir — 0. (3b) 


* Vai. ZS. £ Phys. 45, 235, 1927 und 49, 697, 1928. Wir bedienen uns © 
hier der Bezeichnungen jener Arbeit. 


o= 


** Wie z B. dic Vierergeschwindigkeit Z¢ — —_ = (Y!— Xi (Xs yy 42 = 
( woba Yt — ae der Eimheitsvektor der rasa ae 


#e% Wie z. B. das Verhaltnis der Ladung zar Masse <= (X, ¥*) a 
*st% 73. {. Phys. 49, 697, 1928. 


ip 
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Die in vi; quadratischen Gleichungen lauten danach: 
ve Be "= 0, (4a) 
| Viv 10H” = 0, (4b) 
oder ausfihrlich (im Z-Koordinatensystem) ausgeschrieben, (4a) z. B.: 
Vu Vy BO" 92 Ju RIT eR 9, (HY + BUA) + EX XOX, XB 
= 9 Au Dvd — (Au Xn XO, w+ EX Y = 0, () 


wobei A; = V;— X,X°0,, und V7; die vierdimensional kovariante 
Differentiation in bezug auf die Riemannmetrik der g;, bedeutet. 

Dies stellt ee unmittelbare Verallgememerung fiir das Magnet- 
elektron der bekannten Klein-Fockschen finfdimensionalen Wellen- 
gleichung dar. Wenn wir den Tensor ~—1** als einen nichtsymme- 
trischen fiinfdimensionalen Fundamentaltensor deuten, so kann auch die 


| Gleichung (5) als Wellengleichung V7? — 0 bezeichnet werden. 


_und Masse des Hlektrons), so folgt 


ae 4 ni Sue Aor? 
V3 Uy OO Vn Vo— Ga |G? m). Hy 2M, 


Beim Ubergang zur vierdimensionalen Gleichung folgt 


VY — 29" 70,9 + G02 b — My, Oy wir -+ X*X*O2 y = 0, 


wobei das Viererpotential = 


Me Xe X; xX, 
miles ec! x,’ und Bie ee Ce Oy 
das elektromagnetische Feld darstellt. 
: BL Os 
Setzt man ferner @!* — Qik (g}... xt)e & ** und wahlt man die 


Einheit auf der fiinften Achse, so daf X* — a (e, m bedeuten Ladung 
5 : 


eh 


i ‘ 6. 6) 


Anm 


Dies stimmt genau mit der bekannten vierdimensionalen Form der 
Wellengleichungen eines magnetischen Elektrons in einem _beliebigen 
Kraftielde itiberein. Ebensolche Gleichung erhalt man aus (4b), wenn 
man statt @* den Tensor @'* zugrunde legt. Obgleich Wi! und Bik 
nicht antisymmetrisch sind, kénnen sie in eimem gewissen Sinne (wir 
gehen dennoch nicht naher darauf ein) als eimander duale Tensoren be- 
zeichnet werden. ; 

5. Da es uns hier nur aut die Form der Gleichungen ankommt, so 
lassen wir die Frage nach dem Ursprung dieser Dualitit offen. Physikalisch 
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heiBt es also, daB die folgende geometrische Fragestellung sich eigentlich 
nur auf den Fall sehr starker auSerer Magnetfelder bezieht, so daS man 
die Wahrscheinlichkeit der inversen Orientierung der Magnetonen ver- 
-nachlissigen kann. 

Das elektromagnetische antisymmetrische Tensorfeld im R, 


e 
Vike = Vertu = —Mee 
5 5 m 
sagt aus: in der Richtung X* andert sich die Metrik nicht, dh. R, ist 
in dieser Richtung zylindrisch. (Erstes System der Maxwellschen 


Gleichungen). Die Integrabilitatsbedingungen dieser Gleichungen im 


Vakuum bilden das zweite System der Maxwellschen Gleichungen. 
* 


Vip ae Vp tle == 0: 
Dem analog sagt ein Tensorfeld \7; ¥; von der Beschaffenheit 
Vile = Viet Velu = Viz (7) 
aus: in der Richtung Y* andert sich die Metrik konform (periodisch z. B.) 


d.h. R, erfahrt in dieser Richtung eine infinitesimale konforme Trans- 


formation *. 


Die Integrabilitatsbedingungen dieser Gleichungen (7) ergeben (beim — 


Verschwinden des Kriimmungstensors K;,;m des R;) die Gleichung (3a): 


* - 
we gq y —— 0. 


Man sieht leicht ein, da8 das Feld @** danach diejenige geometrische 


Eigenschaft des R, ausdriickt, welche als eine unmittelbare Verallgemeinerung 
der Zylindrizitaét gelten kann. 


Verschwindet namlich der Skalarteil ~, so wird R, in der Richtung | 


Y‘ zylindrisch, dabei fallt aus der Wellengleichung die Masse des Teilchens 
heraus. Ist ferner die Richtung Y* zur Raum-Zeit Welt ortogonal, also 
mit der des X* identisch, so erhalt die Gleichung (3a) die bekannte 


Form der Max ¥elischen Gleichungen im Vakuum. 

Inwiefern man die hier entworfenen geometrischen Ausfiihrungen 
als Ausgangspunkt fiir eine gedmetrische Deutung der wellenmechanischen 
Begriffe wirklich ansehen kann, soll indessen dahingestellt bleiben. 

Jedenfalls miissen wir nochmals betonen, daS dabei blo8 eine un- 
gefahre Analogie mit den makroskopischen (Maxwellschen) elektro- 
magnetischen Gleichungen zugrunde gelegt worden ist. 


* Uber die infinitesimale konforme Transformation des R, vgl. auch die 
vorstehende Arbeit. 


? 


ot 
ca | 
i 


Der Gebrauch von Verstarkerrohren zur Messung 
kleiner Energiebetrage *. 
Von J. Brentano in Manchester. 


Mit 2 Abbildungen. (Hingegangen am 26. Februar 1929.) 


| Bs wird hervorgehoben, daf bei einer bestimmten Gruppe von physikalischen 
| Messungen der Energieaustausch zwischen dem MefSgerat und der zu messenden 


Erscheinung besondere Beachtung verdient. Von diesem Gesichtspunkt aus werden 

die Higenschaften einer vom Verfasser angegebenen Briickenschaltung von Ver- 

starkerroéhren zur Messung schwacher Gleichstréme und kleiner Potentialdifferenzen 

untersucht, bei welcher Stérungsfreiheit gegen dufere HKinwirkungen durch das 
Erfiillen einer Doppelbedingung erzielt werden kann. 


1. Zur Erhéhung der Empfindlichkeit bei der Messung schwacher 
Gleichstréme und kleiner Potentialdifferenzen sind Verstirkerréhren in 
einer Reihe von Fallen verwendet worden. Es wurden damit Empfind- 
lichkeiten bis zu 5.10—14Amp. und 10- Volt erreicht**, doch be- 
schrinken Stérungen die Anwendbarkeit dieser Verfahren. In einem 
Referat haben Jaeger und Kussmann*** einige dieser Methoden aus- 
fiihrlich besprochen und den Einflu8 der Stérungen diskutiert. Es wird 
hervorgehoben, da8 die Hinschaltung einer Verstarkerréhre prinzipiell die 
Méglichkeit bietet, die Empfindlichkeitsgrenze zu iiberschreiten, die fiir 
das Galvanometer durch die Brownsche Bewegung des schwingenden 
Systems gezogen ist, daB jedoch die Stérungen, die durch Schwankungen 
des Anoden- und des Heizstromes hervorgerufen sind, die Leistungs- 
fahigkeit in jedem der betrachteten Falle so sehr einschranken, daf 
Jaeger und Kussmann den Wert der Verstirkerréhre darin sehen, 
giinstigere Beobachtungsbedingungen zu gewiahren und den Gebrauch 
technisch robusterer Apparate zu erméglichen, nicht jedoch die Meb- 


_ grenze anderer Instrumente zu erweitern. Auch kann wegen der Stérungen 


ee VF Ee Ie et A or 


am 


von der der Verstarkerréhre eigenen Méglichkeit stufenweiser Verstirkung 


kein Gebrauch gemacht werden. Sie suchen einen Fortschritt in gréferer 
- Konstanz der Batterien. 


Eine Arbeit, welche die Messungen sehr schwacher Strahlungen ver- 
langte, gab den AnlaS, die Leistungsfahigkeit einer von mir friiher be- 


_schriebenen Anordnung, bei der Verstiirkerréhren in einer stérungsfreien 


* Vortrag auf der 90. Vers. D. Naturf. u. Arzte in Hamburg 1928. 

** R. Jaeger und H. Scheffers, Wiss. Veroffentl. d. Siemenskonzerns 4, 
235, 1925. 

*** R. Jaeger und A.Kussmann, Phys. ZS. 28, 645, 1927. 
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Briickenschaltung verwendet werden, n&iher zu untersuchen. Ich méchte 


dariiber hier unabhangig von dem weiteren Ziel der Arbeit berichten, da 
die dabei auftretende Aufgabe ullgemeinéres Interesse zu haben scheint. 


Die Messung verlangt zunichst hohe Empfindlichkeit und Stérungs- _ 


freiheit gegeniiber auSeren Einwirkungen, ferner gehért sie zu jener 
Gruppe von Fallen, bei denen der Energieaustausch zwischen der zu 
messenden Erscheinung und dem MeSgeriit méglichst klein sein mul. Es 
sei gestattet, durch ein Beispiel darauf hinzuweisen, wie diese letztere 


Forderung unter Umstinden als eine besondere Bedingung auftreten kann. — 


Bei Temperaturmessungen wird im allgemeinen, wo gentigende Warme- 
kapazititen und guter Warmeiibergang gegeben sind, eine Thermosaule 
aus zahlreichen relativ dickdrahtigen Elementen eine sehr hohe Genauigkeit 
der Temperaturbestimmung erméglichen. Soll hingegen die Erwarmung 
einer diinnen Schicht etwa unter dem Einflu8 einer schwachen Strahlung 
verfolgt werden, so wiirde die Thermosiule in-der vorhin angedeuteten 
Form giinzlich ungeeignet sein; die Aufgabe verlangt vielmehr ein MeS- 
gerat, das mit der kleinstmiglichen Energiezufuhr betitigt werden kann, 
wenn die Gefahr einer ernstlichen Falschung der Resultate vermieden 
werden soll. Ahnlich kann bei der Messung kleiner Potentialdifferenzen 
mit einem Galvanometer mit Leichtigkeit eine Empfindlichkeit von 
10-7 Volt erreicht werden, bei manchen Aufgaben hingegen, bei denen 
isolierte Leiter begrenzter Kapazitit vorliegen, wird das Elektrometer 
trotz der geringeren Empfindlichkeit von etwa 10—¢ Volt wegen des 
kleineren Energieaufwandes den Vorzug verdienen, es wird dann auch die 
Isolation des Instruments und seine Kapazitét zu beachten sem. Es 
handelt sich um Fille, bei denen die zu messende Erscheinung dureh den 


ie 


Energieaustausch mit dem MeSgerit merklich verindert wird. Die — 


Energiezufuhr bzw. der aufzuwendende Effekt, die mit dem Skalen- 
ausschlag Eins verbunden sind, verdienen dann neben der Empfindlichkeit 
besonders hervorgehoben zu werden. Dieser Punkt wird bei der Be- 
wertung von MeBverfahren haufig aufer acht gelassen und scheint auch 
bei der Verwendung der Verstirkerréhre zu Gleichstrom- und Gleich- 
spannungsmessungen relativ wenig beachtet worden zu sein. 

Bei der Einfiihrung einer Relaiswirkung mu8 dann in jedem solchen 
Falle darauf geachtet werden, wie weit eine Riickwirkung des durch das 
Relais gesteuerten Vorgangs auf die zu messende Erscheinung stattfinden 
kann. 


2. Es sei vorweggenommen, da die Betrachtung der Verstirkerréhre 


in der Briickenschaltung zeigt, da8 eine gewisse Riickwirkung vorhanden 
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Esk und daf ferner ihr Verhalten dem eines Galvanometers von hohem 


Widerstand insofern entspricht, als mit einem Ausschlag ein gewisser 
Gitterstrom und damit ein bestimmter aufzuwendender Effekt verbunden 
sind. Unter|Verh4ltnissen, die der Réhre entsprechen (Widerstinde von etwa 
108 Ohm), ist dieser Effekt jedoch nur etwa das 10‘ bis 10—°fache von 
dem Effekt, der in dem Briickengalvanometer aufzuwenden ist. Verglichen 
mit dem Elektrometer, zeigt sich die Méglichkeit, mit der Verstirkerréhre 


‘eine gréBere Spannungsempfindlichkeit zu erreichen und den Energie- 


aufwand, um einen Schwellenwert des Ausschlags zu erhalten (als 
ballistischer Ausschlag des Galvanometers), kleiner zu machen. Doch ist 
zu beachten, daB beim Elektrometer eine sehr gute Isolation erzielbar ist 


'und daS dementsprechend der aufzuwendende Effekt sehr klein sein kann. 


Dies erscheint dann als ein Vorteil, wenn eine Summation iiber eine 
langere Zeitspanne, d. h. eine allmahliche Aufladung den Beobachtungs- 
verhaltnissen entspricht. Hs ergibt sich, daB die Verstirkerréhre kein 


so vollkommenes Relais ist, wie zunichst vielleicht erwartet werden kinnte, 


doch erscheint ein gewisses Gebiet abgegrenzt, in dem sie die MeSgrenze 
anderer Vorrichtungen zu iiberschreiten und gleichzeitig den Energie- 
austausch zu verkleinern gestattet. 

Bei der Relaiswirkung einer Verstirkerréhre wird die durch eine 
Anderung der an das Gitter gelegten Spannung hervorgerufene Ver- 
anderung des Anodenstromes gemessen, wobei wir auf den mittleren gerad- 
linigen Teil der Gitterspannung-Anodenstrom-Charakteristik angewiesen 
sind. Es werden also Differenzwirkungen gemessen und Meyer, Rosen- 
berg und Tank*, welche zuerst photoelektrische Stréme mit grofer 
Genauigkeit in dieser Weise mafen, haben von einer Potentiometer- 
einrichtung Gebrauch gemacht, um die Anderungen des Anodenstromes 
als Galvanometerausschlige hervortreten zu lassen. 

3. Um die Einwirkung du8erer Stérungen, der jede’ AGecsuine , bei 
der Differenzwirkungen gemessen werden, besonders ausgesetzt ist, ae 
zusetzen, hat der Verfasser eine Schaltung angegeben **, bei der zwei Ver- 


_ starkerréhren V, und V, (Fig. 1) anlegende Zweige einer Wheatstone- 


1 
schen Briicke bilden. Die anderen zwei Zweige bestehen aus Ohmschen 


Widerstanden r, und r,, das Galvanometer G liegt zwischen den Anoden, 
die Anodenspannung zwischen der Verbindung von r, und r, und einem 
gemeinsamen Punkt der Heizkreise der Rohren. Wie ersichtlich, ist die 


* E.Meyer, H.Rosenberg und F.Tank, Arch. sc. phys. et nat. 5, 260, 
1920; siehe auch M. Schein, Ann. d. Phys. 85, 257, 1928. 
** J. Brentano, Nature 108, 532, 1921. 


574 J. Brentano, 


Schaltung so getroffen, da eine gemeinsame Akkumulatorenbatterie die 
Heizstréme der beiden Rohren liefert, die durch die Widerstinde R, 
und R, reguliert werden konnen. 


Hine Anderung der Gitterspannung einer der beiden Rohren wirkt 
wie eine Anderung des Widerstandes des betreffenden Briickenzweiges 
und bewirkt einen Ausschlag des Galvanometers. Die Ausdriicke fir die 
Stromverteilung der Wheatstonebriicke mégen auf den Stromkreis an- 
gewandt werden, es laBt sich leicht zeigen, daB die gréBte Empfindlichkeit 
gegeben ist, wenn die Widerstinde der Briickenzweige und des Galvano- 
meters die gleiche GréSenordnung haben. 

Das Gitter der einen Réhre V, wird zur Messung benutzt, indem das 
zu messende Potential an D angelegt wird bzw. D und ein entsprechender 
Punkt des Heizstromkreises EH zu einem hohen Widerstand, durch den 
der zu messende Strom flieBt, parallel liegen. Das Potential des Gitters 
soll in der Nachbarschaft des 
Wertes bleiben, den es isoliert 
annimmt, und eine entsprechende 
elektromotorische Kraft ist unter 
Umstianden zwischenzuschalten. 


Die Zuschaltung der zweiten 
Réhre V, im anliegenden Briicken- 
zweig dient dazu, Schwankungen 
der im Anoden- und im Heizstrom- 
kreis wirkenden elektromotori- 


schen Krafte, wie sie durch Ver- 


Fig. 1. 


anderungen der Batterien oder 
durch die Einwirkung von verinderlichen auSeren Feldern auftreten 


kénnen, zu kompensieren. 


Bei zwei ganzlich gleichartigen Réhren ware diese Kompensation 
durch die Schaltung selbst ohne weiteres gewiahrleistet; fiir den praktisch 
gegebenen Fall verschiedener Rébren sei zur Diskussion die Vallaurische 
Beziehung zwischen Anodenstrom i,, Gitterspannung V, und Anoden- 
spannung V 

$= GV, ON a tC 
herangezogen, in der die Faktoren a, b und ¢ Konstanten sind. 

Fiir die Einstellung der Briicke, d.h. fiir das Verschwinden des 

Stromes in G gilt 
ha i ()) 
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| 
und wenn die Kinstellung der Briicke bei einer Variation dV der elektro- 
motorischen Kraft im Anodenstromkreis bestehen bleiben soll und man 


| beriicksichtigt, daf ie = 6 ist, so ergibt sich 
OV 
ior 
Otas is: by 
oder 
0,7 et 743 (2) 


_-wobei die Indizes 1 und 2 die auf die Réhren V, und V, beziiglichen 
Gré8en kennzeichnen. 

Gleichungen (1) und (2) stellen eine Doppelbedingung dar, die erfiillt 

sein mu8, um den Einflu8 von Schwankungen der im Anodenkreis 

wirkenden elektromotorischen Krafte zu eliminieren. Das Verhiltnis der 

_ Widerstiinde r, und r, ist also durch die Bedingung (2) vorgeschrieben, 

und um Einstellung der Briicke in Ubereinstimmung mit (1) zu erhalten, 

_ mu das Verhaltnis der Anodenstréme entsprechend abgeglichen werden. 

_ Dies kann dadurch geschehen, da8 man an das Gitter der Kompensations- 

réhre eine solche Spannung anlegt, daf die Bedingung (1) fiir die Null- 


 einstellung der Briicke erfillt wird. 
Die Gleichung, die wir zur Darstellung der Beziehung zwischen 
_ Anodenstrom und Gitter- und Anodenspannung gewahlt haben, stellt nur 
eine Naherung dar, und die Gréfen b, und b, sind selbst von den Gitter- 
spannungen der Rohren in einem gewissen Male abhangig, so daf das 
_Verhialtnis der Widerstinde r, und.r, so gewahlt werden mu, wie es 
den tatsichlich angelegten Spannungen entspricht. Dies bringt aber 
keine Schwierigkeit mit sich, da die Méglichkeit, den Einflu8 von auferen 
Stérungen auf den Anodenkreis zu kompensieren, sich im wesentlichen 
daran kniipft, dafi die Kompensationsréhre es gestattet, durch die Wahl 
der Gitterspannung und des Verhiltnisses r,/r, tiber zwei GréSen zu ver- 
_fiigen, die in dem Sinne unabhingig sind, daf der Doppelbedingung geniigt 
werden kann. 
Durch Beriicksichtigung dieser Beziehung mit zwei ungleichen Réhren, 


| Ae b : : : , 
bei denen + — 1,75 war, einem fiir die Kompensation ungiinstigen 


2 
_ Palle, wurde z. B. gefunden, da8, wenn R, — 12102 und R, = 2120 Q 
waren, eine Anderung der Anodenspannung um +2 Volt bei einer 
i Spannung der Anodenbatterie von 57 Volt einen Galvanometerausschlag 
yon 0,3 Skalenteilen hervorbrachte, einer Anderung von +5 Volt ent- 
_sprach ein Ausschlag von 0,8 Skalenteilen. Eine als Stérung auftretende 


t 


' 


; 
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Schwankung der elektremotorischen Kraft im Anodenstromkreis von 1% 
wiirde also eimen Galvanometerausschlag von 0,09 Skalenteilen hervor- 
rufen. Die Empfindlichkeit war in diesem besonderen Falle ein Skalen- 
teil Galvanometerausschlag fiir 1,1. 10-8 Volt Spannungsaénderung am 
Gitter der MeBrohre oder fir Strommessung 2. 10-11 Amp./Skalenteil. 

Die Kompensation von Schwankungen im Heizstromkreis ist bei den 
neuzeitigen hochevakuierten Réhren von weit geringerer Bedeutung als 
frither, da man zweckmabigerweise die Réhren unter solchen Verhaltnissen 
betreibt, daf eine eentigend dichte Raumladung die Glihdrahte umgibt. 
AuGerdem ist der Heizstromkreis viel leichter gegen den Einflu8 von 
elektromagnetischen Stérungen unempfindlich zu machen. Soweit jedoch 
eine Kompensation nétig ist, kann sie durch entsprechendes Einstellen 
der Widerstinde R, und R, erfolgen, unabhingig von der im Obigen be- 
sprochenen Kompensation des Anodenkreises *. . 

Bei meinen Versuchen im Jahre 1921, tiber die ich in Nature be- 
richtete, zu denen mir nur unvollkommen entgaste, gegen jede Schwankung 
des Heizstroms sehr empfindliche Roéhren zur Verfiigung standen, war 
die Kompensation der Heizstréme besonders wichtig; die Kompensation 
des Einflusses der Ungleichheiten der Réhren, die sich bei Schwankungen 
im Anodenkteis fihlbar machte, wurde nur kurz angedeutet. 

Neuerdings hat Wynn-Williams* eine Schaltung diskutiert, die 
der yon mir in Nature beschriebenen sehr ahnlich ist, der Unterschied 
besteht darin, daB an Stelle der zwei getrennten Widerstinde R, und R, 
im Heizstromkreis ein Widerstandsdraht ‘yon konstanter Linge tritt, 
wobei ein auf diesem verschiebbarer Schneidenkontakt die Verbindung 
zur Batterie herstellt. In der Hinfihrung dieses Drahtes (des Eureka- 
drahtes bei Wynn-Williams) wird eine Verbesserung von durch- 


* Die auch bei dichter Raumladung verbleibende Anderung des Anoden- 
stromes mit dem Heizstrom ist zu gutem Teil durch den Stromabfal] lings des 
Heizdrahtes bedingt. Bei Verwendung von ahnlichen Réhren in den zwei Briicken- 
zweigen tritt in betrachtlichem Mage eine Kompensation dieses Effekts ein. Ein 
vollkommener Ausgleich in bezug auf eine probeweise Anderung der elektro: 
motorischen Kraft im Heizstromkreis wird durch Einstellung eines der beiden Vor- 
schaltwiderstande R, bzw. Ry und eventuell eines im allgemeinen Teil der Heiz 
stromkreise liegenden Widerstandes erreicht, wobei darauf zu sehen ist, daf fii 
beide Rohren die Bedingung geniigend dichter Raumladung erfiillt bleibt, damit 
die Kompensation im Anodenkreis durch diese Einstellung nicht beeinfluft wird 

#* ©. E.Wynn-Williams, Proc. Camb. Phil. Soc. 23, 811, 1927. Wynn 
Williams beschreibt die von mir angegebene Anordnung in allgemeiner Forn 
als die alte Anordnung, ohne die Publikation selbst zu nennen, so daf es schwe' 
ist, zu entnehmen, auf welche Arbeit er sich bezieht und ob auer meiner Publi 
kation die eines anderen Autors vorlag, die mir entgangen ist. 
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greifender Bedeutung gesehen. So gerne ich die Arbeit von Wynn- 


Williams anerkennen méchte, muS doch darauf hingewiesen werden, 
daB die von ihm gegebene Diskussion, die sich an die Behandlung der 


| Wheatstonebriicke anschlieBt, wesentliche Punkte unberiicksichtigt last, 


indem er auch mit hochevakuierten Réhren das Hauptgewicht auf die 
Kontrolle der Heizstréme richtet und dabei die Bedingungen fiir die un- 
abhangige Kompensation im Anodenkreis nicht beachtet *. 


4. Bei der Messung von sehr schwachen Strémen unter Bedingungen, 
die der Messung von Ionisationsstrémen oder von photoelektrischen 
Strémen entsprechen, kénnte man die allméhliche Aufladung des Gitters 
bzw. den durch die Ladungsverluste des Gitters bedingten Gleichgewichts- 
zustand beobachten. Man ist dann sehr stark von der Veranderlichkeit 
der Isolation abhaingig, so daB es zweckmiSig ist, einen hochohmigen 
Widerstand r, zwischen dem Gitter und einem Punkt einzuschalten, 
dessen Potential in bezug auf den Heizdraht festlegt, um definierte Ver- 
haltnisse zu erhalten. 


Solche Messungen gehéren zu der Gruppe von Fiillen, bei denen nur 
beschrankte Energiemengen zur Vertfiigung stehen und der Hnergieaus- 
tausch mit dem Me8gerait méglichst klein gemacht werden muB, auf die 
wir eingangs hingewiesen haben. 


* ©. E. Wynn-Williams, J.c. “Es ist nicht ganz leicht zu erkennen, da8 
der Ersatz der zwei Widerstande R, und R, durch den ,,Kurekadraht“ die An- 
ordnung prinzipiell andert; auch aus den Ergebnissen von Wynn-Williams ist 
dies nicht zu entnehmen, denn er findet als Grenze fiir die Stromempfindlichkeit 
10-12 bis 10-13 Amp. und als Spannungsempfindlichkeit 1,6.10-4 Volt, welche 
Werte die von mir seinerzeit mit recht ungeeigneten Apparaten beobachteten und 
in Nature mitgeteilten Empfindlichkeiten nicht iiberschreiten. Die Grenze fiir die 
von Wynn-Williams beobachtete Empfindlichkeit ist tatsachlich durch Stérungen 


_ gesetzt, so daf die Anordnung, die zunichst fiir lonisationsmessungen, Reichweite- 


bestimmungen und ahnliche Aufgaben bestimmt ist, auf die ich ebenfalls Bezug 
genommen hatte, auch als empfindlicher Detektor fiir drahtlose Wellen empfohlen 
wird. Fine solche Universalitét des MeSgerats ist mehr, als fiiglich gewiinscht 
werden kann; es ist zu beriicksichtigen, daf Wynn-Williams tatsichlich keine 


5 Kompensation im Anodenkreis erzielt und, wie es scheint, das Gitter der Kompen- 


sationsréhre isoliert, ohne auf die Beziehung zwischen Kapazitit und Ableitungs- 
widerstand zu achten. In einer spiteren Arbeit von Wynn-Williams (Phil. 
Mag. 6, 324, 1928) wird gezeigt, daS Messungen in der Nahe einer Réntgenréhre 
gemacht werden kénnen; dies wird erméglicht durch die Anwendung sehr voll- 
kommener Abschirmungsmafnahmen. Daf Messungen solcher Art mit nicht kompen- 
sierten Réhrenschaltungen geschehen kénnen, wenn zu weitgehenden Schutzmitteln 
gegriffen wird und héchste Empfindlichkeit nicht gefordert ist, wurde von Du Prel 
(Ann. d. Phys. 70, 199, 1923) gezeigt. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 54. 38 
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Beachten wir zuniichst die Kapazitit des Gitters, welches der GréBen- 
ordnung nach 10myF betragt, und die der Verstarkerréhre zukommende 
Spannungsempfindlichkeit, welche bei einer Empfindlichkeit des Briicken- 
galvanometers von 10—* Amp. mit gewdhnlichen Réhren zu 10~* Volt 
anzusetzen ist, so ist zu erwarten, daS sich durch Verbesserung der Iso- 
lation und Erhéhung des Ableitungswiderstandes sehr giinstige Verhalt- 
nisse ergeben. Es ist jedoch die Riickwirkung des durch das Relais 
gesteuerten Vorgangs zu beachten, die hier dadurch bedingt ist, daf 
wegen der gegenseitigen Kapazitaét von Gitter und Anode die von einer 
primiren Anderung der Gitterspannung hervorgerufene Anderung der 
Potentialverteilung in der Briicke auf das Gutter zurickwirkt. 

Betrachten wir eine einzelne Rohre und sei de die auf dem Gitter 
induzierte Ladung, die der Anderung des Anodenpotentials 6 V, entspricht 
so daB de — C,6Vq, wobei C, die gegenseitige Kapazitaét zwischen 
Gitter und Anode ist, so ergibt sich als Folge einer Anderung des Gitter- 


tential 
potentiais OV, de= Car ad Vo, (3) 


Oig 
Ova 
stellt und r der mit der Anode in Serie geschaltete Widerstand ist. Die 
der Ladungsinderung de entsprechende Potentialanderung des Gitters 


wobei wie friher a = d. h. die Steilheit der Charakteristik dar- 


lieBe sich durch VergréSerung der dem Gitter zugeschalteten Kapazitat 
herabsetzen, doch ware damit in unserem Falle kein Vorteil zu erzielen, 
im selben MaBe wiirde die Energieempfindlichkeit herabgesetzt *. Diese 
durch de ausgedriickte Riickwirkung bedingt einen zusitzlichen Energie- 
austausch und wirkt wie eine VergroSerung der Kapazitat des Gitters, 
die zur Folge hat, da8 bei beschrankter Ladungszifubr und groBem Ab- 
leitungswiderstand die Einstellung eines Gleichgewichtszustandes nur sehr 
langsam erfolgt. Eine ahnliche Riickwirkung wird durch jede durch 
auBere Stérungen veranlaSte plétzliche Anderung des Anodenpotentials 
hervorgerufen. 

Wir miissen in dieser Riickwirkung den Grund sehen, warum, ganz 
abgesehen von Schwierigkeiten technischer Natur, die Gitterisolation zu 
verbessern, die einen mehr zufalligen Charakter haben, der Erhéhung der 
Stromempfindlichkeit durch VergréSerung des Ableitungswiderstandes 


* Die Verhaltnisse entsprechen im iibrigen denen, die bei der Hochfrequenz- 
verstiirkung angetroffen werden. H.Greinacher, ZS. f. Phys. 28, 379, 1924, 
hat den Einflu8 der durch rasche Wechselfelder induzierten statischen Ladungen 
auf Verstarkerrdhren untersucht und vorgeschlagen, eine Kapazitat zwischen Anode 
und Heizstromkreis zu schalten, um ihn herabzusetzen. 
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_gewisse Grenzen gesetzt sind. Die durch auSere Stérungen hervor- 
 gerufenen Riickwirkungen auf das Gitter lassen sich in der Briicken- 
schaltung in weitgehendem Mafe dadurch kompensieren, da$ man die 


| Verbindung zum Gitter der Kompensationsréhre ebenfalls tiber einen 


_ .10-8 Amp./Skalenteil in der 
| Briicke fiir emen Skalenteil Aus- 


hohen Widerstand r, (Fig. 2) fiihrt und diesem eine Kapazitiit C parallel 
schaltet, so da8 sich fiir beide\Gitter gleiche Abklingungszeiten ergeben. 
Die GréSe der Kapazitat, die von den Réhrencharakteristiken und einer 
Reihe Bestimmungstiicken der 
Briicke abhingt, wird am besten 
durch Versuche gefunden. 

Bei Beriicksichtigung dieser 
Verhaltnisse wurden z. B. mit 
einem Galvanometer von 1,2 


schlag eine Spannungsempfind- 
lichkeit von 2.10-5Volt und 
eine Stromempfindlichkeit von 
4.10—'% Amp. beobachtet. Die 
groB8te Nullpunktsschwankung war kleiner als 0,2 Skalenteile pro Minute. 


An das MeBgitter wurden stets negative Spannungen in bezug auf das 
Gleichgewichtspotential des Gitters gelegt. Fir kleine Ausschlige war 
Proportionalitaét gut gewahrt, bei 200 Skalenteilen betrug die Abweichung 
von der Proportionalitaét 7%. ; 

Mit verringerter Empfindlichkeit des Galvanometers konnte der Mef- 
bereich leicht um einige Zehnerpotenzen nach der Richtung griBerer an 
das Gitter gelegter Spannungen ausgedehnt werden. Proportionalitat 
der Ausschlige mit den Spannungen blieb in ahnlichen Grenzen erhalten 
- wie bei gréBerer Empfindlichkeit. 

Beziehen wir uns auf Gleichung (3), so erkennen wir, daB die mit 
einer primaren Anderung des Gitterpotentials verbundene Riickwirkung 
mit Verkleinerung des Widerstandes r und der Kapazitaét C, abnimmt. 


. Wo nicht die gréSte Empfindlichkeit verlangt wird, ist es zweck- 

_ miafig, die Widerstande r, und ry, unter Wahrung der Beziehung (2) zu 

_ verkleinern und sie betrachtlich kleiner zu wahlen als die Widerstinde 

_ der Briickenzweige, die aus den Réhren gebildet sind. 

Es kann ferner die Riickwirkung durch Verkleinerung der gegen- 

3 ‘seitigen Kapazitat zwischen Gitter und Anode verringert werden. Dies 
2 38% 
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la8t sich durch Réhren..mit- zwei Gittern erreichen, indem das auBere 
Gitter mit einem festen Potential verbunden wird und als Schutzgitter 
wirkt, wiabrend das innere Gitter als Steuergitter dient und so verwendet 
wird, wie bisher besprochen wurde. Die Riickwirkung der Anode abt 
sich auf diese Weise bedeutend herabsetzen. In Fig. 2 sind diese Doppel- 
gitterréhren angedeutet. Versuche bestiitigten, daf sich eine hervor- 
ragende Unempfindlichkeit gegen augere Storungen erzielen lie8, doch 
waren die Gitter der Doppelgitterrdhren, die uns zur Verfiigung standen, 
schlecht isoliert, so da8 wir nicht in der Lage waren, experimentell die 
Grenze festzustellen, bis zu der sich der Energieaustausch mit solchen 
Réhren verringern lieBe. Die beobachtete Strom- und Spannungsempfind- 
lichkeit war ungefihr gleich der mit Kinfachgitterréhren beobachteten, 
auf die sich die oben mitgeteilten Zahlen beziehen. 


5. Wenn wir die Verstiirkerrdhre zu Messungen verwenden wollen, 
bei denen nur beschrinkte Energiemengen zur Verfiigung stehen, so ist in 
allgemeinster Form der Gesichtspunkt maSgebend, auf den wir zu Anfang 
besonderen Nachdruck gelegt haben. Wir haben ihn auch deshalb hier 
hervorgehoben, weil er am klarsten die der Verstirkerréhre fiir die in 
Frage stehenden Aufgaben eigentiimlichen Einschriinkungen erkennen 
ligt. Es ergibt sich, da die Verstirkerréhre keineswegs ein so voll- 
kommenes Relais darstellt, wie aus der erreichbaren Spannungsempfind- 
lichkeit und aus dem Ma8 der elektrostatischen Kapazitat des Gitters 


erwartet werden kénnte. 


Die Briickenschaltung ermdglicht es, die nétige Zahl unabhingiger 
Variablen einzufiihren, um den Hinflu8 von Stérungen auf Anoden- und 
Heizkreis kompensieren zu kénnen und auch einen Teil der Riickwirkung 
des Gitters aufzuheben. Eine verbleibende Riickwirkung la8t sich nach 
(3) durch Verkleinerung der Widerstiinde r, und r, bzw. durch Bin- 
schalten von Schutzgittern herabsetzen. Prinzipiell auSert sich die Riick- 
wirkung im giinstigsten Falle als eine VergriBerung der elektrostatischen 
Kapazitiit des Gitters; eine gewisse Ableitung des Gitters ist jedoch un- 
vermeidbar. Die Leistungstihigkeit der Briicke haben wir mit der eines 
Galvanometers von hohem Widerstand zu vergleichen, dessen nutzbare 
Werte zwischen 10° und 10! Ohm liegen und dessen Einstellungsdauer usw. 
wesentlich dem Briickengalvanometer entspricht. In bezug auf den 
Energieumsatz zeigen unsere Versuche, daS dem Ausschlag Eins ein 
Effekt von 8.10-!erg/sec entspricht, was 5. 10-5mal weniger ist 
als der Umsatz im Briickengalvanometer selbst. Die Grenze war wesent- 
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lich durch mangelhafte Isolation der von uns verwendeten Réhren ge- 
setzt *, 

Ks sei noch erwahnt, da8 das Potentiometer P zur Kontrolle des 
_ Gitters der Kompensationsréhre nicht unbedingt erforderlich ist. Durch 
Kinschalten eines Ohmschen Widerstandes zwischen einer der Anoden 
und dem entsprechenden Punkt B oder C des Galvanometerzweiges ist 
es ebenfalls méglich, ein Bestimmungsstiick einzufiihren, das gestattet, die 
Briicke den Erfordernissen der Doppelbedingung anzupassen. Doch hatten 
wir bei unseren Versuchen keine Schwierigkeit, das Potentiometer samt 
Element geniigend zu schiitzen; die Einstellung ist aut diese Weise be- 
sonders einfach. 


* (. Miller und R. Frisch, ZS. f. techn. Phys. 9, 445, 1928, vergleichen 
die von Miiller angegebene elektrometrische Registrierung mit anderen Methoden, 
unter anderem mit den Angaben, die ich in Hamburg iiber die Briickenschaltung 
der Verstirkerréhren machte, wobei sie die Stromempfindlichkeit zugrunde legen, 

~ Ieh glaube, da8 ein Vergleich auf Grund der mitgeteilten Zahlen nicht ganz statt- 
haft ist, da Miiller und Frisch bei ihren Versuchen den mittleren Fehler zur 
Kennzeichnung der Genauigkeit angeben, wahrend andere Bestimmungen sich auf 
die Empfindlichkeit beziehen. Bei den hier beschriebenen Messungen ist als 
Stromempfindlichkeit der Strom angegeben, der einen Galvanometerausschlag Hins 
hervorbringt, wobei in iblicher Weise die Beobachtung unter solchen Bedingungen 
erfolgte, daS die Hinzelablesung mit einem Fehler - 0,1 Skalenteil behaftet ist. 
Mit diesem Hinweis méchte ich jedoch den Wert der elektrometrischen Regi- 
strierung keineswegs einschrinken, die ein Verfahren darstellt, das manchen Auf- 
gaben besonders angepabt ist. 

Allgemein lift sich sagen, daS-ein Elektrometer ein in bezug auf den xu- 
yutihrenden Effekt ungemein giinstiges MeBgerit darstellt, es ist besonders den 
Fallen angepait, wo grofe Potentialdifferenzen zur Verfiigung stehen; beachtet 
man dann ausschlieBlich die Stromempfindlichkeit und damit nur einen’ Faktor der 
Bnergiebilanz, so scheinen die Verhiltnisse fiir das Elektrometer besonders vorteil- 

_haft. Es ist wohl in jedem einzelnen Falle in erster Linie auf den besonderen 
OCharakter des Mefiverfahrens zu achten; soweit aber Vertauschbarkeit zulassig ist, 
 diirfte die Beachtung des Bnergieiiberganges die Grenze der Leistungsfihigkeit 
_ der verschiedenen Instrumente am besten hervortreten lassen. 


Zur Atomtheorie des Ferromagnetismus. 
Von N. Akulov in Moskau. 
Mit 3 Abbildungen. (Eingegangen am 26. Februar 1929.) 


Hier wird die allgemeine Beziehung zwischen der Anderung der inneren Energie- 

diehte des Biseneinkristalls und der Flaiche zwischen den entsprechenden Magne- 

tisierungskurven fiir gegen die Hauptachsen des Kristalls verschiedene Feldrichtungen 

und die allgemeine Formel zur Berechnung dieser Fliche gegeben. Auch wird 

die Beziehung zwischen dieser Fliche und der Magnetostriktion abgeleitet. Zwischen 

der Theorie und den Messungsergebnissen wurde in allen Fallen die quantitative 
Ubereinstimmung gefunden. 


§ 1. In einer vorgehenden Arbeit * wurde die Berechnung der Energie- 
ainderung, welche das Dipolgitter bei beliebiger Deformation erleidet, an- 
gegeben. Auf Grund dieser Berechnung wurden dann die Formeln fir 
die Magnetostriktion der Eiseneinkristalle in beliebiger Richtung zu ihren 
Hauptachsen und bei beliebiger Magnetisierungsrichtung bis zur Sattigung 
erhalten. Dabei wurde fiir das magnetische Moment des Eisenatoms 
die GréBe 

Im 1 
a ieee 


angenommen. Hier ist J, die Sattigungsmagnetisierung, NV’ die Zahl der 


Jeiih=s 


Eisenatome in der Volumeneinheit des Kristalls und h die Gitter- 
konstante. Fir die Differenz zwischen den relativen Lingeninderungen ~ 
des Kristalls parallel den Magnetisierungsrichtungen wurde dabei folgende 
Forme] abgeleitet: 


dl él 
(=). - (=), — — 2x [(s2s3 + 5282 + 252)p 
— (s?s3 + 3385 + $38))ah (1) 
WO % == %,— %,**; die 5; sind die Komponenten des Einheitsvektors 


nach den Hauptachsen des Kristalls, der die Magnetisierungsrichtung be- 
stimmt. 

Die berechneten Kurven sind dort mit den Experimentalkurven von 
Honda und Mashiyama zusammengestellt worden und dabei wurde in 
allen Fallen eine Wbereinstimmung nicht nur in dem allgemeinen Verlauf 


* N. Akulov, ZS. f. Phys. 52, 389, 1928; hier als I. zitiert. 
l+o 
E 
und q ein Zahlenfaktor sind. Fir kérperzentriertes Gitter a = 15,50. 


ite J2,, woo der Poissonsche und £ der Elastizitatsmodul 


N. Akulov, Zur Atomtheorie des Ferromagnetismus. 583 


dieser Kurven, sondern auch in der Gréfenordnung der Magnetostriktion 
gefunden. 

Auf Grund dieser Ubereinstimmung kann geschlossen werden, dab 
zwischen den Hisenatomen in dem Kristallgitter keine AbstoSungs- und 
Anziehungskrafte wirken, welche durch das fuBere magnetische Feld be- 
einflu8t werden kénnen und welche dabei von héherer Ordnung sind als 
die magnetischen Dipolkrifte. 

Wenn man z. B. annimmt, da das Kisenatom ein elektrisches Dipol- 


_ moment von der Grofenordnung 10-18 hat und da8 seine Richtung durch 


das tuBere Magnetfeld beeinflu8bar ist*, so erhalt man eine 2000mal 
gréBere Striktion, als beobachtet wurde. JDasselbe gilt auch fiir jede 
Wirkung anderer Natur, die dieser elektrischen Dipolkopplung iqui- 
valent ist. 

Zur Erklarung der weiteren Tatsache, daf der Magnetisierungsvektor 
im allgemeinen nicht mit der Feldrichtung zusammenfillt, ist die Ein- 
fihrung von Quadrupolgliedern notwendig. | 

Als zweite Anniherung kénnen diese Glieder bei der Berechnung 
der Energie zweier fast beliebiger geschlossener Systeme von elektrischen 
Strémen aufeinander bei Entfernungen erhalten werden, die von derselben 
GréSenordnung sind, wie die linearen Dimensionen dieser Systeme. 

Die Berechnung der Zusatzenergie fiir das regulire kérperzentrierte 
Gitter wurde von Mahayani** gegeben. 

Wir kénnen diese Energie folgenderweise darstellen: 


mee —=coney | 2 (ses 4-32 s2 1 s2s?). (2) 
Auferdem leitet Mahayani die Beziehung 
H (Jn)max =: K (3) 
ab; hier ist J, die Normalkomponente der Magnetisierungsintensitit. 
Die Bedingung (3) [d. h. H(Jp)max —= const] ist in guter Uberein- 
stimmung mit den Messungsergebnissen fiir J,, von Webster *** fiir jeden 
einzelnen Kristall. 
Man kann daraus die GréSe des Parameters AK bestimmen. Als 


Mittelwert (aus fiinf Messungen) fiir den ersten Kristall wurde der Wert 
K' = 2,33.10°, fiir einen anderen AK” — 1,49.10° gefunden, also im 


 Mittel 


K = (1,91 + 0,42). 10° Erg. (4) 


* Siehe P. Weiss et G. Foéx, Le Magnétisme, 8.167. Paris 1926. 
** G.S.Mahayani, Phil. Trans. (A) 228, 63, 1929. 
*** Anmerkung ** auf 8. 584. 
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Man kann zeigen, daB die Formel (2) aus den allgemeinen Formeln 
fiir die Energiedichte der Quadrupolgitter * erhalten werden kann. 

Setzt man nimlich 8, = 8, = s, so ergibt sich, daf in dem be- 
trachteten Falle diejenigen Koeffizienten (wir bezeichnen sie durch K;;7x) 
bei den Produkten 

8; 8; Sn Sk 
verschwinden, in denen irgendwelcher Index in einer ungeraden Anzahl 
vorkommt, z. B. K,,,,. Die Koeffizienten K;;;; sind einander gleich, 
ebenso auch die Koeffizienten K;;;; (@ = 1, 2, 3). AuBerdem ist 
K,,= K,,=— kK, wd K,= %,; — Ky, = 0. 
Nach einer einfachen Umformung erhalt man dann die Formel (2). 

Die Gré8e wa’, wo a’ ein Parameter ist, welcher die linearen Dimen- 
sionen des Stromsystems charakterisiert, kann dabei als Quadrupolmoment 
betrachtet werden. 

Es ist im allgemeinen nicht ausgeschlossen, da$ diese quadrupol- 
artigen Wirkungen von irgendwelcher, nicht rein magnetischer Natur sind; 
sie sind dabei kleiner als die frither betrachteten Dipolwirkungen, spielen 
aber in dem Ferromagnetismus eine wichtige Rolle. 

§:2. Die umfangreichen Messungen verschiedener Forscher ** zeigen, 
daB man bei der Magnetisierung des Eiseneinkristalls in verschiedenen 


oak a Sa ey ee [aad ae ee 
700 200 300 400 500 600 Heg 
Fig. 1. 


Richtungen gegen die Hauptachsen des Kristalls keine aufeinander 
fallende Kurven erhilt. In der Fig. 1 sind die nach den Messungen von 
Honda und Mashiyama konstruierten Magnetisierungskurven wieder- 


* H. Kornfeld, ZS. f. Phys. 22, 27, 1924, Formel (22a) und (24a). 

** E.Dussler und W.Gerlach, ZS. f. Phys. 44, 279, 1927; K.Honda 
und §.Kaya, Scienc. Rep. Tohoku Imp. Univ. (1) 15, 721, Nov. 1926; W. L. 
Webster, Proc. Roy. Soc. 107, 496, 1925; 109, 570, 1925. 


el ch 
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gegeben. Sie beziehen sich auf den Fall, dab das Magnetield in der 
'[110]-Ebene liegt. 
Wir wollen auf eine dieser Magnetisierungskurven die allgemeine 
_, Beziehung 


as ) (6) 


| “7 + Om = Zz | 40(85; 
anwenden, wo 7’ die innere magnetische Energie, Q, die infolge der 
_ Hysteresis entwickelte Warme und 8 — §+ 4a J. 
Die Messungen zeigen, da$ in Eiseneinkristallen keine Hysteresis- 
_verluste stattfinden*. Wir haben also fiir die Volumeneinheit bei der 
Magnetisierung in der Richtung A: 


LOY tA oe Goes | Had, (6) 


wo J, die dem auferen Felde parallele Komponente der Magnetisierungs- 
intensitat ist. 

Eine ganz analoge Formel erhalt man fiir die Magnetisierung in 
irgend einer anderen Richtung B: 
| Jim 

: Hm 
Ee eae ele (7) 
0 

Jim 


y2 dJ, ist die Flache zwischen der Magnetisierungskurve der J,-Achse 


Bid der der H-Achse parallelen, durch den Punkt.J,, poem den Geraden. 
Wir bezeichnen sie durch 6. 
Wir kénnen dann Hy, = H,, setzen, und da die Suthimutlestverte 
fiir verschiedene Magnetisierungsrichtungen zusammenfallen, so ergibt 
_ sich aus (6) und (7) 
i Tp—T 4 = 63 — 6,4. (8) 
Wir erhalten also folgenden Satz: 


Die Anderung der inneren Energiedichte des Kristalls 
_ bei einer Anderung der Magnetisierungsrichtung ist der Flache 
_ zwischen den entsprechenden Magnetisierungskurven auf dem 
: (HJ,)-Diagramm gleich und der Differenz 


pees o, 4 S28— 4- $2S2)_ — (S283 ++ S282 +-.328?), (9) 
y proportional. 


& * Anmerkung ** auf S. 584. 
: 


. 
a 
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Aus (8) und (2) erbilt man némlich ~ 
Op —64 — 2K [(s2s2 + 822 + 8252)p — (283 + 8385 + $5 8>)al- (D) 


Diese Fliiche kann positiv oder negativ sein. 


a) Das aubere Magnetfeld liegt in der [100]-Ebene. 
Wir haben in diesem Falle * 
Dp sis? — Da sis} = 4 (1 — ‘cos 4g); (10) 
wo g der Winkel zwischen den Magnetisierungsrichtungen A und B ist; 


dabei wird angenommen, da8 A mit einer der Hauptachsen zusammenfallt. 
Nach (I) und (10) erhalten wir 


K 
69 — 6 = ri (1 — cos 4 g). (a) 


Die nach dieser Formel berechnete Kurve ist in Fig.2 dargestellt. 
Die Kreise bedeuten die nach Angaben von Honda und Kaya gemessenen 
Flachen **, 


b) Das iuBere Magnetfeld legt in der [110]-Ebene. 
In diesem Falle ist * 


Se ea a 1[7 — cos 2 m — {cos4q). (11) 
Aus (I) und (11) erhalten wir: 


I ‘ ; 
by — 6, = = (F— cos 2p — $0084 gy} (b) 


Die nach dieser Formel berechnete Kurve ist in Fig. 3 wiedergegeben. 
Die Kreise bedeuten die nach Angaben von Honda und Kaya ge- 
messenen F lichen. 


c) Das auBere Magnetfeld liegt in der [111|-Ebene. 
Wir haben in diesem Falle 
> s? s? == const, 


Op — O04 = 0. (c) 
Dies Resultat ist ebenfalls in Ubereinstimmung mit den Messungs- 
ergebnissen. Man erhilt nimlich bei der Magnetisierung parallel der 


* T., lec, Anm. * auf 8S. 582. 
** Diese Flachen wurden von mir durch Wagung ausgemessen. 


\ 


2 


Zur Atomtheorie des Ferromagnetismus. 587 


Geraden, welche das Zentrum einer Wiirfelfliche mit der Ecke der gegen- 
tiberliegenden Flache verbindet, den Wert: 
Ope noor LO? Hire, 
‘und parallel zu der (110)-Richtung den Wert: 
6) = 1,53. 10° Erg. 
§ 3. Zwischen der GréBSe der Magnetostriktion und dem Gang der 
Magnetisierungskurven kann ein bemerkenswerter Parallelismus festgestellt 
werden. Kombiniert man niamlich die Formeln (1) und (1) miteinander, 


aa uf (Oy-O0)x 10? 
7G 


G.- 20° WW? 60", 80%. 0 20° 40° 60° 80° 100° 20° 10° w0°—D 
Fig. 2. Fig. 3. 

so sieht man, daf die Differenz-zwischen den relativen Lingen- 

anderungen des Kristalls parallel den Magnetisierungsrich- 

tungen der Flache zwischen den entsprechenden Magneti- 


_ sierungskurven proportional ist. 


(7) - (7), = — s (65 — 64). (IL) 


Stellt man die Striktionskurven von Honda und Mashiyama mit 
den entsprechenden Kurven auf Fig. 2 und 3 zusammen, so erkennt man 
deutlich ihre vollkommene Abnlichkeit. 


‘ Moskau, Magnetisches Laboratorium, Februar 1929. 


Zur neuen Quantentheorie. 
Von Raseheo Zayecoff in Sofia. 
(Bingegangen am 1. Marz 1929.) 


Es wird die kiirzlich von J. M. Whittaker* entworfene neue Form der Quanten- 
theorie klar formuliert. 


2 


§ 1. Es seien hm) die Binheitsvektoren in der Riemannschen 
Raum-Zeit. Bekanntlich gelten die Beziehungen 


li (r) hy, (r) = Imns (1) 
ms 
dbn we 5 | k | dat be 


Es sei ferner Y ein normierender Faktor, wobei gelte: 


adY — &,da".Y (2) 
mit 
201e 

be Pr 
Die normierten kovarianten Komponenten irgend eines Vektors A* sind: 
Aw — h; (r) NG . Ak, (3) 

Nach einer Umrechnung wird 

d Ag) == by) Vrs Nae Ak. dam (A) 

mit 

Van = Om oe xis 


wobei 0,, die Riemannsche Ableitung nach x” bedeutet. 
Wir setzen 


joey hes 7 
A Dae eoese be 


und sei R,,, der verjingte Kriimmungstensor. 


Fn 


§ 2. Es seien Amn, Amnz igendwelche antisymmetrischen Ten- 

soren. Fiir die dualen Tensoren *A**, *A7 gelten bekanntlich die Formeln: 

Ann = + V9 w ARN, Annk = ru V9 +A 

Amn — cS aege Amnk — == * A (6) 

Vg alo el 

wobei das Vorzeichen ,-+“ oder ,—‘“ zu setzen ist, je nachdem (mn kr) 
eine gerade oder ungerade Permutation darstellt. 


* Proc. Roy. Soc. (A) 121, 1928, Nr. 788. 
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Es gelten ferner bekanntlich die Gleichungen 


0,§" = 0, (7) 
0, Hm" ==) 
Sodann setzen wir: d 
201 
Biers ra a (8) 
Pm: Im == Wellenvektoren. 


§ 3. Wir bilden: 


“Pp = VP", %Pmn = VmPn— VnPms (9) 
“xq = VQ, %Imn = Vmdn — Vn 4m) 
woraus folgt: etpmn — 7, ymnr, : 
mw tgne — Vi, tq; ( ) 
ferner: j 
Gm = VnP + *£Pm, | (11) 
q Dm == Vind + % 4m; 
und 
umn — mn + gm, (12) 
woraus sich ergibt: = 
*Tmn — mpuune a as (13) 
§ 4. Nun lauten die Feldgleichungen: 
4 V,U0m™r — qm, 
Es 148t sich berechnen: ee ny 
oNengin —— + Ey tg@rk Sa AC (18) 
“VT, epm?” = + ea es Ty 
_ Aus (14) folgen danach die acht Gleichungen: 
g*? 0, 0,0" — Rr p, + 2 £8,p" 
Sere: ok Op, — 2m" g. = 0, (16) 


g** 0,0, gq” — R™' gq, = 2 &r0,,q™ 
a (a fe x) Qe te EO oe EO pe at 
welche die. acht Wellengré8en p,,, dm bestimmen. Wir kénnen sie jedoch 


durch andere acht Gleichungen ersetzen, in denen die acht Grédfen 
~ Unn, P, ¢ auftreten. 


—_ gicacaah th alae 


Durch passende Kombinationen der Feldgleichungen erhalt man lineare 


- Wellengleichungen, die die Diracschen Wellengleichungen darstellen. 


Die Gleichungen (16) bilden eine Erweiterung der Schrédinger- 
schen Theorie. 


Sofia, Physikalisches Institut der Universitat, 20. Februar 1929. 
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Zur Begriindung einer neuen Feldtheorie von A.EBinstein. © 
(Zweite Mitteilung.) | 

Von Rascheo Zaycoft in Sofia. 
(Eingegangen am 4. Mirz 1929. ) | 


In einer jiingst erschienenen Arbeit * verliit A. Einstein die Variationsmethode — 

gur Aufstellung der Grundgleichungen, da sie zu keinem eindeutigen Ergebnisse — 

fihrte **, Nun unterwirft Einstein die Metrik seiner Welt natiirlichen Ein- — 

schrankungen, die die richtigen Grundgleichungen darstellen. In der vorliegenden 

Mitteilung zeige ich, ankniipfend an meine erste Mitteilung ***, da die neue 

Methode die Naturgesetze. gut wiedergibt. Voraus geht eine Auseinandersetzung 
des Inhalts der Einsteinschen Untersuchungen. 


$1. Die Identitiaten (28), (29) I lassen sich auch in der Form 


Ras —}(Jede + Veda) +4Vu (e.g + Ape) 
ae ((deux ~ Anas) . (43 ux 2 Aj*") Pa Avind *,) 


t 4 


—1(Ae + Ado) dp == 0 


Ve As — WA PLE + Vu Ags ai Ags Au = 0 (2), 
schreiben. Nun wollen wir diesen Identititen eine nutzbare Form geben. 


| 
: 


Dazu setzen wir 
Vex = Aay’ — Acea’ + Apea’s (3) 
woraus 
Veco SS 2 Ae (4) 
folgt. Ferner ist 
D, Av = Cn AA (5) 
wo A*'“ irgend einen Tensor darstellt, und | 
Wap’ = dass’ — Apta's * 
woraus nach (3) 
Ace = Vag + Waa" 
folgt. Bei dieser Bezeichnungsweise wird aus (1) und (2): 
Res =f = {Du Ves ae Kean Asan 5 Du ae aS Va"* Aura} 
— Gag {Dy A — 4 V#* Avon} + 3 (Var (Vaux — Vung) 
+ vie (Vaux are Maal) "Sea ; { Vu xe vere —5 Waxea wes) 
as + Gas Le puro ae 2 Wi oats Weer — 0, 
D.Veg =. 


* A. Binstein, Sitzungsber. d. Preul. Akad. 1929, Nr. 1. 
** Derselbe, ebenda 1928, Nr. 17/18; R. Weitzenbick, ebenda, Nr.2 
#** R. Zaycoff, ZS. f. Phys. 58, 719, 1929; im folgenden mit I bezeichn 


Aes 
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§ 2. Fir irgendwelchen Tensor A‘’' gilt die Identitit 


Ce aan. = det Ve a (10) 
Aus (26) I, (2) und (10) folgt die Identitat 
@; Da— Dp Di) Ai == Dy( Ag A:”'). (11) 
Aus (9) und (11) folgt 
Dy {Do Veer + Vere 4,5") = 0. (12) 


Um die Entartung bei der D,-Operation zu vermeiden, wollen wir 
Vej durch 


*Veg = Vax teWap’, lime = 0 (13) 

ersetzen. Wir wahlen nun die fraglichen Einschrankungen so aus, daf 

hm {DF yeee- #yere 7, ih) = 0 (14) 
oder wegen (13): ll 

Dpveek yore 4% =) 0, (15) 


welche 16 Gleichungen die erste Gruppe der Grundgleichungen darstellen. 
' Aus (4) und (15) folgt 


| DAY VR OA, == 0. (16) 
Nun liefert 2 


ao. DS AA a th tae =) (aly) 

zuerst unter Beriicksichtigung von (12) und (13): ; 
| Dy} OPA NIRA Ie | ede 7 Papa t= 0 ie Gls) 
dann nach (11) und (18): 


D,D, Weer = 0. (19) 
| Wir setzen 
A Fup — Vadp TX V p Ae (20) 
Aus (2) folgt 
; Fee —— — D, Arbre; (21) 
nach (7), (9) und (21): 
F°s = — D, W6e. . (22) 
‘Somit nimmt (19) die Form 
Dy Fee — 0 (23) 


an. Die Gleichungen (23) bilden vier weitere (zweite Gruppe) Grund- 
_ gleichungen. 
\ 


I 


| oF 


. 
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$3. Aus (8), (15) und.(16) folgt 
Rap ai 3 Ven (Vaux ie ux) a var" (Vaux Th Vue 
a 7 re {Vu KO Vise —5 Wu xa west ( 
1 gaa (VaeeVe 175 Wan (24) 


Dies sind die Schweregleichungen. Nun ist auch | 
Fug = Da Ap — Dp Ae’ (25) ; 
hieraus und aus (23) folgt 7 


Dp D8 Ae = Dp Da AP. (26) © 

Nach (7), (9), (11) und (22) ist : 
DyDe A? = De Dg A® + Fay A? + AgayD" A® + Agau A" At (27). 

oder bei Beriicksichtigung von (15) und (16): q 
D; Dy, Ae = Kaede + Sas (28) 


wobei ! 


Se a 3 Da (V"*? Ano) a Aoay Do Ae" oT e Ag VE? Auox 

up TRA, yf Ayan + Agew AA (29)) 

Es folgt dann aus (26) und (28) . 
Dp D Aa — Fag 4° — Sa = 9. (30). 


Diese Gleichungen weisen eine groSe Analogie mit den Wellengleichungen 


der Quantentheorie auf*. 
§ 4. Wir betrachten den Fall unendlich schwacher Felder. Es 


reicht dazu die erste Naherung ** aus. Bap der Identitat (9) wird 


on 
penne (<= 0, : 31 
Gis ( ) 
welche, da die Beziehung 
Vepy = Aepy = Awépy ae Apéay (32) 
besteht, mit (40) I iibereinstimmt. Die Gleichung (16) lautet 
OA 
Pema} 33), 
- (33) 
Die Gleichungen (15) werden 
On 
at) 34 
Cae = ( 
oder bei Beriicksichtigung von (33): 
0 — 0 — 
mbes, ee 0, 3 
EM aE Do Ge 


* Vol. R. Zaycoff, Zur neuen Quantentheorie, ZS. f. Phys. 54, 588—589, 1929. 
** Vel. L 


. 
, 


Rance ens) 8 eA =e oe ea ee 
r " 


Zur Begriindung einer neuen Feldtheorie von A. Einstein. 


. Die Gleichungen (23) nehmen die Form 


Om 
ou Vb a) 
an und die Gleichungen (24): 
ez 0. 
SchheSlich wird die Gleichung (30) _ 
A, 
OF adel 
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(36) 
(37) 


(38) 


Man kann bei Benutzung der Formeln (34), (35), (36), (37), (38) in I 
und der Gleichungen fiir die erste Naherung (33), (35), (37), (38) auch 


die zweite Niherung der Gleichungen (15), (16), (24), (80) berechnen. 


Sofia, Physikalisches Institut der Universitat, 25. Februar 1929 
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Bemerkung iiber die Justierung und den Gebrauch des 
Braceschen Halbschattenkompensators. | 
Von G. Szivessy in Miinster i. W. 
Mit 1 Abbildung. (Hingegangen am 5. Marz 1929.) 


Es wird das vom Verfasser frither gegebene Kriterium fir die richtige Justierung 

des Braceschen Halbschattenkompensators vereintacht; auferdem wird die friiher 

gemachte Angabe iiber die Berechnung des Schlufergebnisses aus den Winzel- 
beobachtungen berichtigt. 


Der zur Messung sehr kleiner Phasendifferenzen dienende Bracesche 
Halbschattenkompensator besteht bekanntlich aus folgender Anordnung: 
Zwischen zwei gekreuzten Nicols (Polarisator und Analysator) befindet , 
sich die an einem drehbaren Teilkreise befestigte Kompensatorplatte, 
bestehend aus einer diinnen Glimmerplatte mit der kleimen Phasendifferenz gp. 
Zwischen Kompensatorplatte und Analysator ist weiter eine nur das halbe 
Gesichtsfeld bedeckende zweite diinne Glimmerplatte, die Halbschatten-— 
platte, angebracht; diese besitzt gegen die Schwingungsrichtung des 
Analysators das feste Azimut ~ und die Phasendifferenz t, welche der 
Bedingung | 

tsin2y <2 
geniigen miissen. Beleuchtet wird mit parallelem, monochromatischem | 
Lichte. 

Wir denken uns nun ein rechtwinkliges Rechtssystem 7, y, 2 80 ge-_ 
leet, daf die positive z-Achse parallel zur Richtung der auffallenden 
Strahlung, die positive x-Achse parallel zur Schwingungsrichtung des 
Analysators und die positive y-Achse parallel zur Schwingungsrichtung ~ 
des Polarisators liegt. Befindet sich die Kompensatorplatte in einer 
Auslischungsstellung und dreht man, ausgehend von dieser Stellung, den 
Kompensatorteilkreis in positivem Sinne um die positive z-Achse, so er- 
halt man wahrend einer vollen Umdrehung der Reihe nach vier Halb- 
schattenstellungen, welche dadurch gekennzeichnet sind, da die 
Intensitat des Gesichtsfeldes zu beiden Seiten der Trennungslinie der 
Halbschattenplatte gleich gering wird. Das Azimut derjenigen Haupt- 
schwingungsrichtung der Kompensatorplatte, welche in der Ausgangs- 
stellung parallel zur a-Achse lag, betragt in diesen Halbschattenstellungen 
der Reihe nach (vgl. Abb. 1) 


bi 4 30 (1) 


a ia m+ &, <i. 


— 


as» My apa 
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Die Grundlage der MeBmethode des Braceschen Kompensators bildet 
‘pekanntlich die Bestimmung dieses Azimuts «%. In meinen friiheren Dar- 
stellungen des Instruments* habe ich hier- 


fiir, sowie fiir die Justierung, gewisse An- iGotrisaien) 
_ gaben gemacht, die auch im die neueste ce 
_Auflage von Kohlrauschs Lehrbuch der é 

>+ XL 


praktischen Physik** aufgenommen wurden; (Analy= 


zu diesen Angaben méchte ich nun die folgen- sator) 


den erginzenden Bemerkungen hinzufiigen, die Pp 
is 4 
ich einer freundlichen Mitteilung des Herrn Fig. 1 
O. Schénrock verdanke. 


1. Messung des Azimuts a. Wir bezeichnen die Ablesungen am 
Kompensatorteilkreis, welche den Azimuten (1) in der angegebenen Reihen- 
folge entsprechen, mit 

“ Pyy Par Psr Pai (2) 


dann ist offenbar (vgl. Fig. 1)*** 


1 ELE 3 
Brey = Pi Ps) — 5 Pd) = 1 - Pty @) 


In meinen erwahnten Darstellungen findet sich nun die Bemerkung, daf 
2a gemaB (3) bei einer vollen Umdrehung des Kompensatorteilkreises 
viermal bestimmt wird; dementsprechend hatte man aus den Teilkreis- 
ablesungen (2) die Werte _ 


1 1 1 
eee a) 22 (Ps Pa) — 5 1 Ps = OP) 
30 
= Oi PPE [08 
zu berechnen und dann 


Bene vee Vet VM 


zu setzen. 
Dieses Verfahren ist jedoch, wie Herr Schénrock bemerkt, nicht 
ganz einwandfrei. 2q wird namlich bei einer vollen Umdrehung des 


* G. Suzivessy, ZS.f. Phys. 6, 311, 1921; ZS. f. Istrkde. 47, 148, 1927; Hand- 
buch der Physik, herausgegeben von H. Geiger und K. Scheel, Bd. XIX, Kap. 28, 
_ Seite 945. Berlin, 1928. 
' ** F. Kohlrausch, Lehrb. der prakt. Phys., 15. Aufl., S. 408. Leipzig, 1927. 
‘ *** Handbuch der Physik, herausgeg. von H.Geiger und K.Scheel, Bd. XIX, 
| Seite 947. Berlin, 1928. 
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Kompensatorteilkreises nur dreimal wna bhtngig voneinander bestimmt, 
und sein Wert ist daher 
Ie Ys ie Ys. 
3 
y, darf hierbei nicht hinzugenommen werden, weil es durch die drei anderen 
Werte y,, y, und y, eindeutig bestimmt ist gemiS der Beziehung 


Ve = 1 — Va t Ps: 
2. Justierung. Als Kriterium fiir die richtige Justierung des 
Braceschen Halbschattenkompensators habe ich angegeben, daS imner- 
halb der méglichen Beobachtungsfehler fiir die vier Teilkreisablesungen 
P;) Po: Pz und p, die Bedingungen 
a ae 1m — (Ps — Po) = Pi — Ps = — m — (P, — Py) 
erfiillt sein miissen, die unmittelbar aus (3) folgen. Herr Schénrock 
macht mich nun darauf aufmerksam, daf es geniigt, wenn innerhalb der 
miglichen Beobachtungsfehler die einfacheren Bedingungen 
Ps — Py = Py — Pp = 2B 
erfiillt sind; denn sind letztere streng erfiillt, so werden die drei Werte 
71> Yo und y, einander identisch gleich. Das Kriterium fiir die richtige 
Justierung besteht also mit anderen Worten darin, dab je zwei nicht un- 
mittelbar aufeinander folgende Teilkreisablesungen der Halbschattenstel- 
lungen innerhalb der méglichen Beobachtungsfehler um 180° auseinander 
liegen. 


Miinster i. W., Physikalisches Institut’ der Universitit, Mérz 1929. 


Berichtigung : 
zu der Arbeit von Gustav Kettmann: Beitrage zur Auswertung von Debye- 
*  Scherrer-Aufnahmen *. 


In der Tabelle 1 auf 8.201 sind die Mage der Extrapolierfehler falsch an- 
gegeben. Die Tabelle mu richtig lauten: 


Tabelle 1. 


9 — 49 - COS; 990 | + Xgo0 
Leahy 8,1° 
cian 2,2 

se. 0,6 
0,01 ,, O,L 


* ZS. f. Phys. 58, 198—209 1929. 
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(Mitteilung aus dem Physikalischen Institut der Universitit Bonn.) 


Die Bandensysteme 
4 im Molekulspektrum des Wasserstoffs. 


Perlite 
Das Triplettsystem. 
Von W. Finkelnburg und R. Mecke in Bonn. 
Mit 8 Abbildungen. (Eingegangen am 13. Marz 1929.) 


Als zweiter Teil der Einordnung des Viellinienspektrums des Wasserstoffs wird die 
f durch Kombinationsbeziehungen vollig gesicherte Einordnung von 825 Linien in 
_ 60 Banden mit 179 Zweigen angegeben. Eine eingehende Diskussion aller Ergeb- 
_ nisse zeigt klar, dafi die neu eingeordneten Banden das Triplettsystem des Wasser- 
 stoffmolekils bilden. Termdeutung, Kernschwingungszahlen und Traigheitsmomente 
_ konnten angegeben werden fir die Terme 2°S, 3°P, 43P und 3°D. Alle auf- 
_ gefundenen Banden haben den 248-Term als Endterm gemeinsam, der gleichzeitig 
_ der Anfangsterm der ultravioletten Lymanbanden ist, so dafi diese als 1 1§ — 2 38- 
 Interkombination erkannt wurden. Das Balmerbandensystem (a, 8-, y-, 6-Banden), 
_ yon Richardson fialschlich als Triplettsystem bezeichnet, wurde als Singulett- 
_ system festgestellt. Dadurch, daf der gréfte Teil der intensiven Linien des Spek- 
_ trums eingeordnet ist, kann als bewiesen gelten, daf, wenn iiberhaupt neben dem 
_ H,-Molekiil auch noch Hj und Hz, an der Emission des Viellinienspektrums be- 
F teiligt sein sollten, diese nur eine untergeordnete Rolle spielen kénnen. 


1. Einieitung. 


Die vorliegende Arbeit bringt den zweiten Teil der Einordnung und 
Deutung des Molekilspektrums des Wasserstoffs, die wir auf Grund der 
neuen Wellenlingenmessungen des einen von uns [| W. Finkelnburg (105)*} 
sowie unter Benutzung der Messungen von Gale, Monk und Lee (31) 
durchzufiihren versuchen. Wahrend wir in der ersten Arbeit 383 Linien 
der sogenannten Balmerbandensysteme, die allerdings nur die Q-Zweige 
dieser Banden umfassen, einordnen konnten, behandelt die vorliegende 
Arbeit eine Reihe neuer, durch gleichen Endzustand ausgezeichneter 
Systeme, in denen der gréSte Teil der starken Linien des gesamten Viel- 
linienspektrums enthalten ist. Wir konnten diesen Systemen — es handelt 
‘sich um die Triplettsysteme — 725 Linien zuordnen, die durch Kombi- 
nationsbeziehungen vollauf gesichert sind. 


* Vie Zahlen in Klammern beziehen sich auf das Literaturverzeichnis am 
Schlusse der Arbeit, die Nummern 1 bis 98 auf das Literaturverzeichnis der unter 
‘Nr. 105 aufgefiihrten Arbeit von Finkelnburg. 
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Vor Besprechung der einzelnen Ergebnisse der Bandenanalyse wollen 
wir die Stellung der neuen Systeme im Elektronenniveauschema des — 
Wasserstoffmolekiils charakterisieren und bringen deshalb zur Orientierung - 
einen Uberblick iiber die gesamten jetzt erzielten Ergebnisse der Serien- ‘ 
einordnung des zweiten Wasserstoffspektrums. 

Beim Wasserstoffmolekiil mit seinen beiden Elektronen sind in 
Analogie zum Heliumatom bzw. -molekiil zwei verschiedene Bandensysteme 
zu erwarten, ein Singulettsystem und ein Triplettsystem oder, in der 
alteren Terminologie gesprochen, ein Parasystem (Singulett) und ein 
Orthosystem (Triplett). Tatsichlich sind bis heute im Viellinienspektrum 
zwei derartige, in Struktur und Kombinationsméglichkeiten durchaus 
verschiedene Termsysteme beobachtet worden, die, soweit bisher bekannt — 
war, keine Kombinationen miteinander bildeten. Es war aber bisher 
noch nicht gelungen, auf Grund sicherer Kriterien zu entscheiden, 
welches von diesen beiden Elektronensystemen nun das Singulettsystem 
und welches das Triplettsystem ist. Wir besprechen deshalb die Ergeb- 
nisse fiir beide Systeme einzeln. 

I. Das Balmerbandenspektrum (Singuletts). Wie die fol- 
gende kleine Zusammenstellung der Wellenlingen der ersten Balmer- | 
linien und der Grundlinien der vier Balmerbandensysteme zeigt, lehnen 
sich die Elektronenspriinge dieser Banden eng an die Balmerlinien des 


| g | B | Y 0 
H 6563 4861 . 4340 4102 
Hy 6018 4490 4025 3812 


Wasserstoffatoms an und wurden wegen dieser Analogie von Birge (8), 
Richardson (75) u.a. als a-, B-, y-, d-Banden bezeichnet. Sie sind 
iibrigens identisch mit den Hauptmaxima a, B, y, 0 der in Sommer- 
felds ,Atombau und Spektrallinien“ veréffentlichten Integralkurve der 
Intensitiitsverteilung im zweiten Wasserstoffspektrum von Glitscher (34), 
der fiir ihre Lage fast dieselben Werte angibt. Im o-System sind auch die 
sogenannten Fulcherbanden enthalten, die lange Zeit die einzigen Anzeichen 
einer Gesetzmabigkeit im Viellinienspektrum bildeten. Wir haben in der 
vorhergehenden Arbeit (106) die Q-Zweige dieser Systeme durch Anwendung 
von Kombinationsbeziehungen, die den im folgenden wieder verwandten 
vollkommen analog sind, nach friheren Anfingen weitgehend erganzt. 
Inzwischen sind in zwei Arbeiten von Sandemann (123) sowie 
Richardson und Das (122) auch die zugehérigen P- und R-Zweige 
(wenigstens fiir das @- und zum Teil auch fiir das B-System) gefunden 


Die Bandensysteme im Molekiilspektrum des Wasserstoffs. 599 


und durch Interkombinationsbeziehungen gesichert worden, wodurch eine 
recht genaue Bestimmung der Molekiilkonstanten méglich wurde. Wir 
sind also iiber den Bau dieser Systeme jetzt ziemlich genau unterrichtet, 
und sie diirften — abgesehen von Erginzungen der Zweige — nichts 
’ wesentlich Neues mehr bringen. 

Der allen diesen Systemen gemeinsame Endzustand ist sicher als 
ein 2 S-Term identifiziert worden, und das Auftreten von P-, @Q- und 
R-Zweigen zeigt an, da es sich bei den héheren Termen um P-Terme 

handelt. Auferdem ist von Richardson und Da's (122) auch noch die 
' 2S — 3 8-Kombination festgestellt worden, die nur P- und R-Zweige 
enthalt. Richardson und Das (122), Birge (8) u.a. deuten nun diese 
Terme aut Grund einer gewissen Analogie zu der Termgréfe des Ortho- 
linienspektrums des Heliums als das Triplettsystem des Wasserstoft- 
molekiils, wobei ihre Ansicht gestiitzt wird durch die Tatsache, daB 
bisher keine Kombinationen mit dem aus dem ultravioletten Absorptions- 
spektrum sicher als 18-Term bekannten Grundterm des Wasserstoff- 
molekiils festgestellt werden konnten (siehe jedoch unten). Wenn diese 
Griinde wohl auch anzuerkennen sind, so glauben wir doch, schwer- 
wiegendere Argumente gegen diese Griinde anfiihren zu kénnen. Wir 
behaupten nimlich und werden es im folgenden beweisen, dal es sich 
hier um Banden eines Singulettsystems handelt. Zunichst zeigen 
simtliche Banden alle typischen Merkmale der Singulett-'S — }P-Kom- 
bination, wie sie bei anderen Molekiilspektren (z. B. CO, He,) festgestellt 
worden sind. Irgendwelche Anzeichen einer Feinstruktur, die auf 
eine Triplettnatur des Terms schlieBen lieBen, lassen sich nicht fest- 
stellen, und nach einer ausdriicklichen Bemerkung von Richardson 
und Das sind in den Banden nur je ein P-, Q- und R-Zweig gefunden 
; worden; auch besteht kaum eine Hoffnung, noch weitere Zweige zu finden, 
da mit den vorliegenden Serieneinordnungen in den betreffenden Spektral- 
.. gebieten fast alle in Betracht kommenden starkeren Linien bereits ein- 
 geordnet sind. Die Banden zeigen ferner die fiir die Singulettbanden 
_ typischen Interkombinationsdefekte, und schlieSlich stimmt die Anzahl 
_ der ,ausfallenden“ Linien mit der einer 'S — 'P-Kombination  iiberein. 
A Auf der anderen Seite zeigen die im folgenden zu behandelnden Banden, 
“tie mit dem Balmerbandensystem nicht in Zusammenhang stehen und 
deren bisher nur bekannte Andeutungen deshalb von Richardson als 
: Singulettbanden angesprochen wurden, nach unseren Untersuchungen in 
? ihrer Struktur Eigenschaften, die von denen der Singulettbanden wesent- 
lich abweichen und sich nur durch Triplettcharakter erklaren lassen, 
40* 
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woraut wir weiter unten noch zuriickkommen werden. Wir sind deshalb 
der Ansicht, daB, solange bei den «@-, B-, y-; 0-Banden keine gesicherteren 
Argumente als die obigen, vagen Analogieschliisse fiir die Annahme 
eines Triplettsystems vorliegen, dieses sogenannte Balmerbandenspektrum 
als ein Singulettsystem anzusehen ist. Wir geben der Vollstandigkeit — 
halber die wichtigsten Serienkonstanten dieses Systems, aus den an- 
gefiihrten Arbeiten entnommen, an. Auf Grund einer Rydbergformel legte 
Richardson den Absolutwert des 21S-Terms zu 29340 fest, was wegen 
der relativen Stellung zu dem anderen Termsystem von Wichtigkeit ist. 
Bei Annahme einer vorlaufigen Ionisierungsfrequenz von 125 340 erhalt 
man so die in Tabelle 1 angegebene Anregungsenergie von 96 000. 


Tabelle 1. Terme des Singulettsystems. 
Se 


Bezeichnung | Term Vo an | —dn2 2B Jo To 
Grundterm | 11s 0 |4267 |118,5 | 115,5 | 0,467. 10-40] 0,75. 107° 
= 219 | 96000 | 2590,6| 70,47| 66,7 | 0,828 1,00 
= | 848 | 111598,0| 1861,5| 72,4 47,0 | 1,118 1,19 
Werner | 21P| 99039 | 2377 67,0 | 58,8 | 0,93 1,06 
a 31p | 112 611,4 | 2304,4| 65,02] 59,1 | 0,935 1,06 
B | 41P | 118 263,3 | 2273,8| 65,06) 58,6 | 0,945 | 1,06 

y || 51P | 120 839,2 | 2250,7| 60,8 ot a | = 
ny || 61P | 122 224,3'| 2226,3| 54,0 — | = | — 
| co |125840 | — == =e] as | = 


Ul. Die neuen Bandensysteme (Tripletts). Wabhrend beim 


' 


Balmerbandenspektrum, wie schon erwihnt, bisher noch kein gesicherter - 
Zusammenhang mit dem Grundzustand des Wasserstoffmolekiils, d.h. mit 


seinem ultravioletten Absorptionsspektrum festgestellt werden konnte, ist 


derselbe bei dem jetzt zu besprechenden Termsystem absolut gesichert. 


Durch die Arbeiten von Lyman (117), Werner (124), Dieke und 
Hopfield (103, 104) sind wir tiber die ultraviolette Absorption des 
Wasserstoffs jetzt gut unterrichtet. Das Spektrum besteht aus zwei 
Bandensystemen, den sogenannten Wernerbanden (auch mit @ — A-Uber- 
gang bezeichnet) und den Lymanbanden (B — 4). Feinstrukturanalysen 
von Takeo Hori (109) sowie Kemble und Guillemin (116) zeigen, 
da8 die Wernerbanden aus P-, Q- und R-Zweigen bestehen, und da wir 
fiir den Grundzustand des Wasserstoffmolekiils unbedingt einen 1S-Term 
annehmen miissen, steht der Deutung dieser Banden als 'S — 1P-Kombi- 
nation vorliufig nichts im Wege. Dieser 1P-Term diirfte unseres Er- 
achtens nun identisch sein mit dem 21P-Term des Balmersystems, denn 
absolute TermgréSe, Kernschwingung und Trigheitsmoment passen recht 
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gut in obige 1P-Folge hinein, so dal wir die Terme 11S und 2'P in 
Tabelle 1 mit eingefiigt haben. Dieser Zusammenhang ist schon friiher 
vermutet und die Annahme eigentlich nur wegen der falschen Deutung 
der Balmerbanden wieder verlassen worden. Das Auffinden der zweiten 


_ Nebenserie 21P — m'S im Balmersystem wiirde die Identitat aber sofort 


beweisen und damit den bisher.noch fehlenden Zusammenhang mit dem 
ultravioletten System und dem Triplettsystem bringen. In den Lyman- 
banden findet Hori aber nur je zwei Zweige und nimmt an, da durch 


_ besondere Umstinde die P- und Q-Zweige zusammenfallen. Zwangloser 
- diirfte allerdings die von Kemble und Guillemin gebrachte Deutung 


sein, daf es sich um einfache P- und R-Zweige handelt und wir somit 
einen 11S — 2 S-Ubergang vor uns haben. Die Analyse dieser Banden, 


die leider durch die geringe Auflésungskraft der Spektralapparate im 
- Ultravioletten etwas beeintrichtigt wird, ist nun insofern von grofer 


Wichtigkeit, als sich auf dem angeregten 2 S-Term das ganze im folgenden 
zu besprechende Termsystem des Viellinienspektrums aufbaut in dem 
Sinne, daf dieser 2 S-Term der Endterm dieser simtlichen Bandensysteme 
ist. Daf diese Zuordnung vollkommen eindeutig ist, wird im folgenden 
noch bewiesen, hier interessiert zunichst nur die Deutung dieses Terms. 
Am zwanglosesten wiirde es jasein, ihn als 2 S-Singuletterm zu deuten, aber 
auch die Méglichkeit-eines 2 °S-Terms darf nicht unberiicksichtigt bleiben. 
Interkombinationen zwischen Singulett- und Triplettsystemen sind beim 
Heliumatom zwar bekanntlich ,verboten*, doch liegen beim Molekiil 
erfahrungsgemi$ andere Verhiltnisse vor, kennen wir doch derartige 
Interkombinationen z. B. bei den Cameronbanden des CO ('S — *P) und 
den atmosphirischen Absorptionsbanden des Sauerstofis (7S — 1S). Die 
Anregungsbedingungen, unter denen die Lymanbanden erscheinen, sprechen 
ebenfalls gut fiir eine solche 11S — 2 °S-Kombination. 

Die ersten Andeutungen dafiir, daB dieser 2 S-Term im Viellinien- 
spektrum auftritt, gab Richardson (78) in den von ihm A- und 
B-System genannten Banden. Zwar zeigte sich bald, daB die Anordnung 


dieser Banden eine falsche war, doch bildeten einige wenige richtige 
_ Schwingungsdifferenzen fiir uns den AnstoB zu der vorliegenden Unter- 
-suchung. Dabei stellte sich iiberraschenderweise heraus, daf die Zahl 


der Banden im Viellinienspektrum, die diesen Term als Endterm besitzen, 
bedeutend gréfer war, als wir vermutet hatten, besonders gréBer, als es 


fiir ein einfaches Singulettsystem zu erwarten war. So fanden wir in 


den einzelnen Banden bis zu fiinf Zweige, und zwar leSen diese die fiir 


 Singuletterme charakteristische Struktur vollstindig vermissen, sind aber 


~ag {+ Tt 
— ; 
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mit einer Triplettkombination (siehe unten) Wurchaus vereinbar. Auf der 
anderen Seite traten die aus der Analyse des ultravioletten Spektrums 
unter Zugrundelegung eines Singulettsystems angenihert berechenbaren 
Zweige mit merkbarer Intensitit nicht auf; auch sind in der Gegend der 
Banden bis auf ganz wenige Ausnahmen alle einigermafen intensiven 
Linien eingeordnet. Erschwert wird die Deutung der Zweige allerdings 
dadureh, dai in einigen Zweigen sehr starke Abweichungen von der 


Parabelform auftreten und sie auSerdem noch charakteristische Stérungen 

aufweisen. ‘Trotzdem war es uns méglich, bei diesem System eine voll- 

stiindige Deutung der Banden als 25S— 3'P und 2*°S — 4°P zu geben. 

AuSer den den Ausgangspunkt bildenden Systemen der A- und B-Banden 

fanden wir noch eine ganze Anzahl von Zweigen eines weiteren violetten 

Systems (2°S— 38D), — 

43 # das mit den anderen 

Siingulerts Triplets Systemen ebenfalls den- — 

selben 2°S-Term als — 
Endzustand gemeimsam 


770000 hat, sowie eine Reihe von 
Zweigen eines Systems 
woeae im Roten, von dem das 
yeh gleiche gilt. 
In Fig. 1 sei nun 
rae das nach unserer jetzigen — 
Kenntnis der Terme auf- * 
gestellte Niveauschema ~ 
des Molekiils angegeben, 
| wobei unter Zugrunde- — 
0 1S ——1 legung einer  Ionisie- . 
Fig. 1 


rungsenergie von rund — 
125000 fiir den Grundzustand die relative Zuordnung der beiden Systeme 
zueinander noch um mehrere Frequenzeinheiten unsicher ist *. 1 


2. Das A-System. 


Wie bereits erwihnt, bildeten den Ausgangspunkt der Arbeit einige 
von Richardson in einer friheren Arbeit (78) mitgeteilte Banden, die— 


* Nimmt man den nach Messungen der Jonisierungsspannung etwas wahr- | 
scheinlicheren Wert von 128000 (= 13,8 Volt) an, so wiirde das Balmerbanden- — 
spektrum etwas nach oben riicken und der 21S8-Term mit dem 21P-Term nahezu — 
zusammenfallen. ; 
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he als A-Banden bezeichnete, eine Bezeichnung, die wir tibernehmen 
wollen. Bei der Priifung dieser Banden zeigte sich jedoch sehr bald, 
daf auber einer einzigen, inzwischen in einer neueren Notiz (121) ans- 
_ fiihrlicher mitgeteilten Schwingungsdifferenzreihe der Aufbau der ganzen 
Systeme wie die Struktur der einzelnen Banden nicht die richtigen sein 


iy 
7 
{ 
| 
| 


; konnten. Aus diesem Grunde haben wir unabhingig von vorn angefangen 
— und sind so zu den Ergebnissen gekommen, die in den folgenden T'abellen 
und den Figuren 2 bis 8 dargestellteind*. Zu den Darstellungen der ver- 
} schiedenen Zweige ist noch zu bemerken, dah jede dargestellte Serien- 
i gruppe im Spektrum fiinf- bis neunmal auftritt, da z. B. die dargestellte 
0,0-Gruppe (Fig.2) im Spektrum analog auch als 0,1-, 0,2-, 0,3-, 
..-Gruppe, und entsprechend die 1,0-Gruppe (Fig. 3) auch als 1,1-, 1,2-, 

L 3-, ...-Gruppe auftritt. 
Wir gingen bei der Untersuchung wieder von den in der Arbeit I ab- 
geleiteten Kombinationsbeziehungen aus, bei denen durch Differenzbildung 
die GréBe der Kernschwingungsfrequenz als Funktion der Rotations- 
_ quantenzahl ermittelt wird. Dieses Verfahren ist insofern von Vorteil, 
als wir dieselben Differenzen auch aus dem ultravioletten Spektrum er- 
_mitteln kénnen. Inwieweit diese beiden Zablenreihen tibereinstisomen, 
‘soll in einem folgenden Abschnitt noch naber erlautert werden. Die 
_ Kombinationsbeziehungen — der Kinfachheit halber nur fiir die Y-Lweige 
_ hingesehrieben, fiir die P- und R-Zweige gelten analoge — sind kurz die 

folgenden: 


Qn (m) =v, + ¥" (h',m) — FP" (n'', m) | 
Qn+s (mn) = vy + ¥' (n,m) — BF (nl + 1, m), 


AQ (m) = F” (n"+1,m) — F'" (n",m), 

d.h. bei gleichem Anfangszustand I’ je zweier Q-, P-, R-Lweige erhalten 
wir durch Differenzbildung isoliert die Kernschwingungsdifferenz des 
‘Endzustandes F”. Die Anwendung der Kombinationsbeziehungen Glei- 
chung (1) wurde wesentlich erleichtert durch die Tatsache, dab die neuen 
4 andensysteme im Gegensatz zu den Balmerbandensystemen Reihen- 


(1) 


: # Aus einer ganz neuen Arbeit von Prof. Richardson und Dr. Davidson, 
die ersterer uns liebenswiirdigerweise im Manuskript zusandte, erschén wir, dal 
seine Ergebnisse in manchen Punkten (zB. Schwingungsdifferenzen) mit den 
unseren tibereinstimmen, daS er aber auch weiterhin an der Deutung dieses Systems 
: Singulettsystem festhalt. Seine Arbeit enthalt sudem nur unsere Py-, Ry- 
und (),-Zweige des A-Systems, erreicht also (auch in der Lange der einzelnen 
Lweige) nicht die Vollstandigkeit unserer Arbeit. Da. Prof. Richardsons Arbeit 
st eintraf, als die vnserige bereits abgeschlosen war, kiénnen wir nur in Fub- 
auf sie eingehen. 
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charakter in ihrer Anordnung zeigen (siehe Kantenschema Tabelle 3). 
Ihre Werte fiir den allen Banden gemeinsamen Endzustand sind in der 


Tabelle 2 mitgeteilt, in der die Werte bis auf wenige 0,01 cm—! gesichert 


sind, da sie Mittelwerte einer grofen Zahl von Einzeldifferenzen dar- 
(stellen. Als Beispiel fiir die gute Ubereinstimmung der Einzelwerte 
' seien wahllos einige fiir den Wert 1299,68 mitgeteilt: 1299,69, 1299,65, 


29D Orage. 209.70) 1299 57,1299, 59, 1299.75, 1299571, 1299,69. 
Bei der Arbeit wurden stets unsere eigenen Messungen (105) ver- 


_ wandt; fiir den von uns nicht gemessenen Teil des Spektrums oberhalb 


44861 wurden die Tabellen von Gale, Monk und Lee (31) heran- 
gezogen, doch ergab sich hier die Schwierigkeit, da8 nur sehr wenige 
schwache Linien in ihren Tabellen enthalten sind, so da8 besonders ein 
Weiterkommen zu héheren Rotationszustanden oft unméglich wurde. Die 
alteren, auf Platten zu kleiner Dispersion ausgefiihrten Messungen von 


Merton und Barrat (59), Tanaka (91) und Deodhar (17) wurden als 


zu ungenau und fast stets , blend “-verdichtig tiberhaupt nicht mehr benutzt. 

Die nach dem bekannten mittleren Fehler der neuen Messungen zu 
fordernde Genauigkeit der Kombinationsbeziehungen wurde in der Arbeit I 
berechnet, wobei sich ergab, da fiir intensive Linien der mittlere Fehler 
nicht griéSer als 0,06 sein soll. Die Durchsicht der lediglich aus Platz- 
mangel nicht mitgeteilten Einzelwerte der Kernschwingungsdifferenzen 
zeigte, dab die Genauigkeit im allgemeinen eine noch grifere ist, so dab 
die erreichte Genauigkeit.den besten Beweis fiir die Richtigkeit der Ein- 
ordnung der einzelnen Linien darstellt, deren Stellung in den einzelnen 
Banden noch durch den Intentitatenwechselsatz, den Temperatureffekt, 
sowie besonders durch die zwischen den P- und R-Zweigen geltenden 


'Kombinationsbeziehungen gesichert ist. -Diese Beziehungen konnten — 


zunichst fiir den Endzustand — auifgestellt werden, nachdem ein grofSer 
Teil der aus starken Linien bestehenden Zweige eindeutig festgelegt war: 
R(m) = F'(m + 1)— F" (m), 
P(m) = F' (m — 1) — F'" (m), 


_R(m—1) —P (m+ 1) = F" (m+ 1) — F" (m— 1) = 4, F'" (m), 


R(m) — P(m) = F' (m+ 1)—F" (m—1) = 4, F" (wm). 


Diese Beziehungen halfen dann weiter, andere mit nur geringer Intensitiat 


auftretende und daher ohne diese Hilfe schwer auffindbare Zweige fest- 
zustellen und zu ergénzen. Auf diese Weise erhielten wir die in den 


_Abbildungen fiir die jeweils erste Bande n'"— 0 der Bandenziige n’ — 0, 


1, 2, 3, ... gezeichnete Bandenstruktur, die wir jetzt im einzelnen be- 
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sprechen wollen. Alle im folgenden zu behandelnden Banden lassen sich 
durch das Termschema 


R,(m) = Fo (m+ 2)—F" (m) = Fy (§ + 2)—Fo G+ 1) Am=+2, 
P,(m)=Fi(m)  —F"()=FiG)  —FSG+1) 4m=0, 
1P,-88, Q,(m)=Film)  —F"m)=FiG+1)-FyG+1) 4m=0, 7Q) 
R,(m)=Fy(m) — —F'" (m) = F3(5+ 2)- Fo G+ 1) Am=0, 
LP) Fn BLP” Gn) IG) —F\(j+1) dm=—2 


*P,—*8,| 


2 pits, 
darstellen. Auf die Deutung des Elektronenterms und des Totalimpulses j 
und die Bedeutung der Indizes (als Grofe des Elektronenimpulses) wird 
in Abschnitt 7 noch naher eingegangen; die Bezeichnung 4m = + 2 
und 4m = 0 soll den Charakter des betreffenden Zweiges andeuten. 
Die Laufzahl m iindert sich bei den beiden iuBersten Zweigen R, und Py, 
die zudem stets die schwichsten sind, scheinbar um zwei Einheiten im 
Gegensatz zu den drei mittleren Zweigen, die dadurch den Charakter von 
Q-Zweigen annehmen, wie aus Fig. 2 bis 8 hervorgeht. Falle dieser Art 
sind auch bei anderen Bandenspektren bekannt (He,, NO). Tabelle 3 
bringt nun zur Ubersicht tiber das ganze A-System das Kantenschema fiir 
dessen Q-Zweige, und zwar fiir die intensivste Linie der Zweige, die Linie 
Q (2) aufgestellt. In den Tabellen 4 bis 6 sind alle in das A-System 
eingeordneten Zweige der Reihe nach angefiihrt; wobei die Numerierung 
der einzelnen Linien so festgelegt wurde, da8 alle Linien, die nach An- 
satz (2) und (3) den gleichen Endzustand besitzen, auch die gleiche Lauf- 
zahl m haben. inter jeder Linie steht in Klammern die Intensitat 
nach den Schitzungen von Finkelnburg (105), und oberhalb 44861 von 
Gale, Monk und Lee (831), sowie die Klasse, der die Linie angehért. 
Nach der als Temperatureffekt angesehenen Klasseneinteilung von F inkeln- 
burg bedeutet dabei Klasse I Intensitétssteigerung bei wachsender Tem- 
peratur, Klasse III Intensititsschwachung ‘unter gleichen Umstiinden. 
Wir haben demnach Klasse III bei kleinen Rotations- und Schwingungs- 
energien (kleinen m und m), Klasse I bei groBen Werten von n und m 2v 
erwarten, ein Effekt, der auch vorwiegend zutrifft und gute Dienste bei 
der Einordnung leistete. Das gleiche gilt vom Intensitatenwechselsatz 
durch den die Linien m — 0, 2, 4, ... stark, die mit m = 1, 3, 5, = 
nur schwach auftreten. Wie schon erwahnt, treten die beiden auferer 
Zweige jeder Bande nur recht schwach auf und konnten daher in mancher 
Fallen nur in ihren stirksten Gliedern festgestellt werden, wahrend di 
drei mittleren Zweige stets auBerst intensiv sind. Besonders die Zweigt 
R,, P, und Q, des ersten und zweiten Bandenzuges n’ = O und | um 
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Tabelle 4. A-System: Q-Zweige. 
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fassen die stirksten Linien des gesamten Viellinienspektrums mit fast 
te durchweg Intensitaten 6 bis 10 in den ersten Seriengliedern. 
- effekte sind nur festgestellt worden bei R, (0) und durchweg bis zu hohen 
| Seriengliedern bei R, und P,, eine Tatsache, die mit der Deutung des 
| Systems als Singulettsystem in direktem Widerspruch steht, da wir 
_ tiber den Zeemanefiekt derartiger Banden heute gut unterrichtet sind *. 


Zeeman- 


Qi 


als Singulettsystem fest. 


m | 0,0 a 0,1 a no. | Lava | 03 
1/21 830,56 (5,1Ib) | 20514,19 (1) | 19234,62 (1) | 17 989,11 (1) 
2 || 21 827,99 (10, ITb) 20 515,48 (8) | 19 238,85 (8) | 17 996,46 (3) 
3 || 21 837,41 (7, IIb) 20 530,48 (4) | 19 258,66 (2) | 18.020,72 (2h) 
4/21 862,74 (10, Ib) 20 563,05. (3) 19 297,49 (7) | 18 064,93 (3) 
5 | 21905,78 (6, Ib) 20 614,89 (3, I) 19 356,75 (1) | 18 130,90 (1c) 
6 | 21 967,12 (7, Ib) 2068622 (7,1b) | 19 436,91 (0) | 18 218,89 (1) 
7 22047,16 (4, La) 20 777,30 (3,1) ae | [18 328,3] 

8 || 22 145,56 (5, Ib) 20 887,55 (5, Ib) _- / 18 458,96 (0) 
9| 22 262,74 (5bl., Hla) |21017,51(00,—) = | [18 610,8] 

10 || 22 399,20 (1,1) 21 166,91 (10bl, IIb) _ | 18 783,54 (0) 

11] 22 555,03 (1,11) ~ | 21386,37 (0d, —) = | ae 

12 | 22 729,89 (1, JIa) se | = 

m | 04 Q G59 Q; 1,0 Qa: 11 a: 
1 es EA 23 929,79 (4, IIIb) | 22 613,39 (1, IL) 
2 16 787,38 (0) 15 610,91 (1) 23 933,22 (8, IIIb) 22 620,70 (3, IIb) 

“3h « = 23 944,54 (4, IIIb) | 22 637,47 (3, Ib) 
4 = ae 23 966,56 (8, IIIb) | 22 666,91 (3, Ia) 
5 a= = _'24 001,76 (4, Ib) 22 710,94 (1,1) 

6 = os 24 051,21 (4,11b) | 22 770,18 (1,1) 

7 — — 24115,45 (3, 1b) — 

8 = _ 24 194,62 (38, I)’ = 

9 — — 24 288,99 (1, I) — 

10 — — 24 398,65 (2, Il) — 

11 63 ss 24523.56 (0,—) | S 

12 — = 24 663,71 (1, D) } — 

13 —_ == 24 818,94 (0, —) = 

m 1 Qa 1,3 Qpn.| 1,4 Q1 15 Qa 
1|| 21383,56 (4, Ib) 20 088,33 (3) 18 876,62 (3) 17 697,87 (1) 
2|| 2134411 (7, III) 20 101,74 (8) 18 892,67 (9) | 17716,35 (5) 
3|| 21365,70 (5, II) 20 127,64 (6) 18 922.37 (3) | 17749,72 (1) 
4|) 21401,33 (8, Ib) 20 168,72 (5) 18 968,59 (4) | 17800,63 (2) 
5 || 21452,78 (4, Ib) 20 226,86 (3) [19 032,7] ‘17 869,98 (1) 
6) 21520,91 (6, Ia) 20 302,96 (3) 19 116,21 (0) 17 960,64 (1) 
7 | 21607,22 (1,1) 20369,79 (0) | [19 219,1] sc 

8 |[21 708,8] 20 508,15 (0) 19 341,39 (1) pe 

_ 9} 21 827,99 (10bl.,ITb)|} 20636,56 (1) —_ — 
10 20 782,64 (0) | ran - 


* Trotzdem halt Richardson, wie erwahnt, an seiner Deutung des Systems 


W. 


Finkelnburg 


und R. Mecke, 


m | 1.6 a | 20 a 21 ca 22 Qa 

1) [16 551,4] | 95 871,97 7 (2, 1) 24 555,64 (8, IIIb) | 23 275,58 (00, —) 
2/ 16 572,83 (0) | 25877,97 (6, 1b) | 24565,34 (8, IIIb) | 23 288,85 (1, Illa) 
3|| [16 609,2] 25 889,39 (5,1b) | 24582,57 (0, —) | [28 810,8] 

4|| [16 564,4] 25 908,38 (6,1) | 24 608,71 (8, ILb) | [23 343.1] 

5 || [16 737,0] 25 936,21 (8, 1b) | 24645,41 (5,1b) | [23 387,3] 

6|| 16 836,04 (1) | 25 974,87 (4, Ib) 24 693,86 (5, Lb) 23 444,59 BW —) 
7\| — 26 024,46 (1, ID) 24 754,50 (8, Lb) 

8 || ae 26 085,81 (8, 1) 24 827,81 (4, Ib) a 

9) a 26 158,88 (1,1) | 24913,48 (1,1) = 
10) = | 26 244,32 (0, —) | 25 012,10 (0, —) = 
en Se eres een 
m 23 Qi 2,4 Qa 25 a | 2,6 Qa 

1) 22 030,45 (1, IIIa)} 20 818,90 (2, IT) 19 640,06 (1) 18 493,72 (1) 

2|| 2204638 (4, IIla)| 20887,47 (6,1a)| 19660,83 (9) | 18516,91 (4) 

3|| 22072,51 (2,IL) | 20867,25 (3,1) 19 694,55 (1) | 18554,05 (10b1.) 
4|| 2211055 (4, —) 2091036 (7, 1a) 19 742,22 (6) 18 606,12 (2) 

5|/ 22 161,80 (8, I) 20 967,62 (3,1) 19 804,30 (5) 18 671,91 (0) 

6 || 22 226,51 (2,1) 21 039,78 (6,la 19 884,28 (1) 18 759,90 (1) 

7 || 22 305,63 (2,1) 21 127,88 (00, —) — 

8 || 22.399,20 (1,1) 21 232,28 (2, II) ise - 

9|| 2250671 (0,1) | 21351,98 (00, —) = a 
10 || 22 628,41 (00, —)- | 21 487,47 (0,—) gt = 
eS ee 
m | 2,7 On 2,8 On 3,0 On 31 Q 
1|| 17379,39 (0) | [16 296,9] [27 631,5] | 26 315,06 (2, IIT) 
2 || 17 404,90 (2) 16 323,68 (0) 27 644,50 (2, IL) | 26 331,98 (7, Ib) 
3 || [17 445,5] [16 369,0] a 26 346,76 (4, I) 

4||  17501,97 (1) 16 430,10 (0) = 26 368,02 (7, 1a) 
5 17 570,26 (0a) oath = 26 396,69 (3, I) 
6 -- — _- 26 433,51 (4, 1) 

a — — - 26 487,42 (2, I) 

8 | — —_ — 26 567,11 (2, 1b) 
m 32 Qa : 3,3 Qa 3,4 Qa 3,5 Qa 
Sat tae 

1 | 25 085,15 (3, Ilfa)| 23 789,79 (1; Ua) | [22 578,1] 21 399,47 (1, III) 
2 | 25 055,38 (7,1a) | 23 812,96 (2, IIb) | 22 604,07 (1, IlLa)| 21 427,54 (3, Ifa) 
3 || 25 074,95 (3,1a) | 23 836,80 (0/1, —) | 22631,73(6,Ib) | 21 458,83 (1, II) 
4 | 25 102,40 (5,1a) | 23.869,87(1,IIb) | 22669,80(0, —) | 21 501,66 (2,1) 

5 || 25 138,56 (3, Ib) | 23 912,73 (1, —) Me 21 555,56 (00, —) 
6 || 25 183,99 (2, 1) 23 966,56 (8 bl., 1b) = 21 623,82 (2, I) 

7 || 25 248,16 (0, IL) 24 038,97 (0, —) a= os 


m|| 36 rh ee: @ | ~38 Q 
1 | 20 253,11 (1a) [19 138,8] | [18 056,3] 

2 || 2028393 (9 bl.) 19171,51 (6) |  18090,28 (2) 
3 || 2031818 (1) 19 209,46 (1) eS 

4 | _ 19 261,02 (0) ee 


rer ej 9 oe 
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Tabelle 5. 


21 786,68 (2, HI) 
21 847,62 (6, IIIb) 


22 080,95 (1, 1) 
22 172,89 (1,1) 
|| 22 277,63 (1,1) 


A-System: Ry-, Py-Zweige. 


22 040, 16 co ty 
21 815,61 (8, IIIb) 22 152,64 (6, 1a) 
22 274,90 (1, [) 
21 884,68 (10, Ifb) 22 410,39 (8, I{Lb) 
21 936,12 (3, III) 22553,79 (0, —) 
22,002,368 (6, 1b) 22 703,84 4 (0,—) | 


20 470,24 (1) 


| 21 032,65 (00, —) 


20 503,04 (6) 
20 540,69 (3) | 
20 585,02 (6, IIIa) 
20 645,26 (4, Ib) 
20 721,49 (4, IIb) 
20 811,28 (00, —) | 
20 914,94 (00, —) | 


| 20613,55 (1, ILb) 
| 20 723,63 (00, iil) 
| 20 840,09 (4, Il) 
(20 968,0] 


21 110,74 (00, II) 


aE 
= 


03 Po | 0,3 Ry 
| | 18.085,38 (1) 
19 190,4] [17 945,1] [18 198.6] 


19 226,51 (4) 
19 268,84 (2) 
19 319,42 (6) 
19 388,51 (1h) 
19 472,12 (1) 


17 984,12 (2) 
18 030,83 (0) 
18 086,52 (3) 
[18 162,7] 

18 254,15 (0) 


18 362,57 (0) _ 


18 486,37 (1) 


[16 733,4] 
16 774,97 (4) 
16 825,98 (1) 


18 321,06 (0) 


11 Ry 


23 919,05 (3, IIIb) 
23 916,J1 (4, IIIb) 
24.012,09 (3, [) 
24 010, 89 (4,1) 


24.020,48 (3, III) 
23 862,73 (2, Ib) | 24 111,46 (1, i 
28 904,33 (4, IILa)| 24 182,87 (3, ILb) 


22 546,36 (0/1, —) 
22 591,78 (2, Il) 


| 22 612,04 (2, IIT) | 

22 616,54 (3, IIIb) 
(22 721,40 (0,II) | 
| 22 729,89 (1, Ifa) | 


22 702,17 (1, IL) 


12 Po 


1 266,49 (0, —) 


1 340,35 (3, IIb) 
1 350,88 (5, III) 
1 463,07 (2, If) 
1 490,74 (0, 11) 


NNN NWNWY 


“a1 420, 69 2, UD) 
| 2151518 (4, I) 
1 315,19 (5, 1b) 21 593,63 ate I) | 


(20 021,2] 
20 072,80 (6) 
(20 102,2] 
20 118,28 (5) 
20 237,22 (1) 


20 174,02 (1) 
[20 269,9] 
20 351,33 (1) 


610 W. Finkelnburg und R. Mecke, 


m 1,4 Po | ia Po 16 Po 


0 
1 
2 | 18863,74 (2) 
3 | 18897,03 (0) 17 724,28 (2) 
4} 
5 


| 
| 
| 
| 
| 16 614,02 


7 
17 687,41 (3) — 
. 


erie 


18 918,02 (9 bl.) 17 750,16 (2a) 
pe 
m 2,0 Pol 2,0 Ro | 21 Poel 2,1 Ro 
: | | 
0 | 25 900,26 (3, IIa) 24 582,03 (9, IIb) 
1 | = | [24 692,8] 
2 || 25 784,08 (1,—) | - = 24 471,46 (3, IIb) | 24 792,40 (00, —) 
3 | 25816,78 (3, IIIb)| = | 24 509,83 (7, IIb) | ats 
4 | 25 838,13 (4,Ib) | = | 24.538,38 (6,Ib) | 2 
| 
m 7. Po 22 Ro 2,3 Py 2,3 Ro 
0 | 23 300,62 (0, II) 22 054,01 (5, IID) 
1 | we | [22 167,7] 
2 || 23 194,79 (00, —) | =. | 21952,60 (0, III)| 22 273,84 (1,1) 
3 || 23 238,18 (00, —) | = | 22 000,24 (2, I) = 
4 | 23272,75 (0, IID) — 22 040,16 (2, IL) ate 
ee 
m 2,4 Po 2,4 Ro Pa Po 2,5 Ro 
: | | 

0 20 840,58 (2, Ila) 19 660,83 (9) 
1 | = At 
2 || 20'7438,42 (0, TE) | — — —_ 
3 | 20 794,93 (0, II) _ = — 
4 | 20840,09 (4bl., II) = 19 672,11 (2) a 
ms 26 ee tee ie ts 27" eae 
0 18 513,13 (0) 17 397,61 (1) 
1 — Be 
2 | = | ats = is 
3 = ) ee es = 
4) 18585,58 (Oah) os 17 431,57 (6) = 

m | 28 Po 

| 

Oo | : 

Leu 

Q | — 

3 = 

4 19 360,00 (00) 
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Tabelle 6. 
A-System: Ry-, Po-Zweige. 
m || 0,0 Py 0,0 Ry 0,1 Py 0,1 R» 
LO 21 601,64 (8, IIIb) 20 283,29 (8) 
1 21 585,42 (4, Ia) 20 269,03 (7) 
2 || 21 485,52 (6, Ila) 21 573,46 (10, ITa) 20 172,92 (6) 20 260,90 (10) 
oy 2d 393, 12 (2, IIla) | 21570,84 »(8, Ib) 20 086,15 (1) 20 263, 88 (4) 
A || 21 306, 7B (8, ITD) 21 583,63 (10, Ila) 20 007,03 (3) 20 283,93 (9) 
5 || 21 232,28 (2, II) 21 614,12 (7,1a) {19 941,5] 20 393.15 (5) 
6 |] 21 176,06 (8, Ib) 21 646,93 (8, Ib) 19 895,10 (1) 20 365,97 (5) 
m 0,2 Ps 0,2 Ry 0,3 P» 0,3 Re 
0 19 001,86 (7) 17 755,11 (4) 
1 18 989,26 (3) 17 743,95 (3a) 
2 18 896,35 (0) 18 984,32 (10) 17 654,00 (3) 17 741,92 (8) 
3 18 814,43 (1) 18 992,05 (2) 17 576,22 (1) 17 753,95 (2) 
4 || 18 741,52 (6 bl.) 19 018,39 (7) 17508,99 (5) | 17 785,83 (5) 
5 me 19 065,14 (2) 17 457,57 (00) | 17839,31 (1) 
6 — 19 116,71 (0) — 17 898,62 (1) 
m 0,4 Re = 
0 [16 576,0] 
il is 532 '3] 
2 We 532 sy (Oa) 
E 3 16 548,90 (3) 
m 1,0 Ro 1,0 Py tet ee iD Py 
0 || 23 827,40 (5, IIIb) | 22 509,05 (2, Ib) 
1 || 23 804,03 (3, IIL) | 22 487,68 (0, IIL) 
2 || 23773,97 (6, (Ila) | 23 711,33 (0,—)| 22 461,51 (2, IIIb) | [22 398,8] 
- 3 || 23 745,57 (3, IIL a) | [23 611,7 22 438,69 (1, III) 22 304,85 (1, III) 
_ 4 || 23 732,20 (6, IIIb) | 23 497,25 (00, —)} 22-432,61 (1, Ill) | [22 197,7] 
5 || 23 734,79 (3, I) 23 407,33 (00, —)| [22 444,0] 22 115,61 (1, 1) 
6 || 23 750,98 (4, IIb) et 22 470,18 (0, I) oe 
7 || 23 '789,06 (0/1, —) = 22 519,12 (1, IL) — 
8 || 23 862,73 (2, ILb) — 22 604,61 (38, Ib) == 


3 


tt: Ry 


1,3 Ry 


21 227,59 (4, IIa) 
21 207,83 (3, Illa) 
21 184,84 (7, Ila) 


21 166,91 (10 bl., Ib) 
21 166,91 (1Obl., ITb) 


21 185,76 (4, Ib) 
21 220,70 (6, Ib) 
21 280,35 (00, —) 
21 376,62 (1,1) 


21 122,25 (1, III) 
[21 033,0] 

20 932,19 (0, -) 
[20 858,2] 


19 980,86 (9) 
19 962,54 (8) 
19 942,45 (10) 
19 928,69 
19 934,35 
19 960,33 
20 002,69 
20 070,07 
20 176,00 


19 879,73 (2) 
19 794,83 (0) 
19 709,41 (2) 
19 632,10 (1) 
19 576,33 (1) 
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lor) 


24 582,57 


(0, —) 


m 1,4 Re 55 Re | 1,6 Roz 

0 18 767,87 (4) 17 588,00 (5) | 16 440,72 (10 bl.) 

1 18 750,84 (2) 17 572,31 (10 bl.) | 16 425,72 (0) 

2 | 18 783,29 (5) 17557,05 (5) | 16 413,37 (7) 

3 | 18 723,53 (2) | 17550,78 (3) 16 410,14 (0) 

4 | 18734,30 (1) | 1756627 (3) 16 430,10 (0) 

5 || 1876610 (0) | [17602,8] a 

6 | 18815,94 (1) | 17 660,45 (1) | = 
i i a a ee 
Se Se Ro | 21 Be uN 22 Ro 2,3 Ry 
0 | 2582826 (2, 11D), 24 509,83 (7, IIb) | 23228,36 (0,IILa)| 21 981,81 (2, IIL) 
1 | 25.805.09 (2, 1Ib)| 2448861 (4, IIIb)) 23208,85 (0,—) | 21 963,59 (2, ITb) 
2° 25 769,06 (4,—) | 24456,46 (6, IITb)| 23179,90 (0,Illa)| 21 937,53 (2, Illa) 
3 | 25 716,77 (1,11) | 24409,99 (2, IITb)| 23138,13 (00, —) | 21 899,94 (1, 1) 
4 25646,16 (2,1b) | 24 346,38 (3, 1Ib) | 23080,85 (00,—) | 21 848,24 (1, IM) 
na a a 
m | 24 Reel ta 28 Re 2,6 Ro 2,7 Ry 
0 | 20768,69 (3,lIa) 19588,70 (4) 18 441,19 (1) 17 825,77 (1) 
1 | 20 751,83 (1,lla)) 19 573,06 (3) 18 426,78 (0a) | 17312,48 (3) 
2 | 20'728,41 (3,Illa) 19 552,08 (7) 18 408,15 (3). 17296,19 (2h) 
3 | 20694,95 (1, I) 19 522,09 (1) 18 381,39 (3) | a 
4 | 20 648,11 (1, II) 19 480,07 (2) 18 344,04 (1h) 17 239,70 (2) 

m || 28 Ry 

0 | [16 243,0] 

1-|| 16 230,41 (2) 

2 | 16214,81 (0a) 
a s 
m |) 3,0 Paty nae PS Ae yerk e. Ra 
0 | 27 643.95 (1, IIL) | | 26 325,57 (3, TITb) 
1 |[27 631 5] | 26 315,06 (2, IH) 
2 || [27527,8] | 27 399,99 (La, ITI) | 26 215,23 (0, Ill) | 26 287,41 (6, 1) 
3 [274392] [27 552,9] | 26 132,16 (0,—) | 26 246,04 (2,1) 

4 27 883,35 (0,—) | 27 528,22 (BbL., 1) | |[26 033,6] 26 220,44 (5, 1b) 
5 || [27214,3] | 25 922,59 (00,—) = 

6 | 27112,45 (0, ID) | = | 95 831,29 (1,1) | i 
nee ee 
m || 3,2 Pe igiieae R» | 3,3 Pes Tae Ro 
om | 25 044,10 (5, Ia) | 93 797,37 (2, IID) 
1 | | 25035,15 (3, Illa) | 23 789,79 (0, Ila) 
2 | 24938,46 (1, IIb), 25 010,82 (51a) | [23696,1] | 23 768,39 (2, II) 
3 | 24 860,33 (1, IIL) | 24974,83 (2,1) | [23 622,2] | 23 736,03 (0, Ila) 
4 2476815 (0,111) | 24954,81 (2,1) 23 535,41 (0, —) | 23 722,17 (2, La) 
5 || 24663,71 (1,1) | = ) 
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im | 3,4 an ae a ES Be | 3,7 Ry 
0 | 2258439 (0, Ill) | 21 404,31, (4, III) I 80 256,79 (8) | 19 141,31 (3) 
1 |i [22 578,1| 21 399,47 (0, III) 20 253,11 (1a) 19 138,80 (2) 
2 || 2255944 (1,—) | 21 382/99 (2, 11a) 2023891 (4) | 19 126,96 (6) 
3 | 22531,02(00,—) | 21358,01 (0,II) | 20217,55 (2) | 19 108,90 (1h) 
4 || 22521,98(00,—) | 21354,07(00,-) | ae oe 


Erwahnt sei noch eine merkwiirdige Intensitétsanomalie*, die fast iiberall 
in diesen Systemen auitritt und sich darin duSert, da stets eine Bande 


eines Bandenzuges n” — 0, 1, 2, 3,... mit duferst geringer Intensitit 
auftritt oder gar ganz ausfallt. Bei Betrachtung des Kantenschemas 
zeigt sich, daB diese Banden minimaler Intensitiéit auf einer Diagonale 
_liegen und die Intensitit der Banden nach den beiden Seitendiagonalen 
hin wieder stark zunimmt. 
i Im einzelnen sei noch bemerkt, daf in dem Bandenzug n’ — O bei 
_ R,(6) eine charakteristische Stérung auftritt, indem die Linie m = 6 
— 4.4618,304 merkbar nach kleineren Schwingungsfrequenzen zu ver- 
schoben ist. Die daneben noch auftretende Linie 4 4607,410 paBt ebenso 
nicht in den Serienverlauf hinein. Obwohl sie durch Kombinations- 
_ beziehungen (Tabelle 7, Nr. 7) einwandfrei gesichert ist, kénnen wir iiber 
ihre ZugehGrigkeit zu einem Zweige nichts Bestimmtes aussagen; wahr- 
| scheinlich ist sie ebenso wie die zweite gut gesicherte Hinzellinie 
_44634,708 (Tabelle 7, Nr.6) der RP-Bande zuzuordnen, die nicht zu 
dem A-System gehirt, sondern zu der unten noch zu besprechenden 
S—D-Kombination. Diese Stérung verhindert vorliufig auch das Vor- 
dringen zu hdheren Seriengliedern, da der Zweig auch sonst im Gegen- 


satz zu den @,- und P,-Zweigen starke Abweichungen von der Parabel- 
_ form aufweist, waihrend der @,- und P,-Zweig bis zum Gliede m = 12 
; vervollstindigt werden konnte. Auch im zweiten Bandenzug n’ = 1 
_ tritt eine charakteristische Stérung auf, die sich schon ‘uerlich durch 
i... Unterbrechung im Serienverlauf anzeigt; die Werte der gestirten 

Linien sind ebenfalls nach Gleichung (1) gut gesichert. Die beiden in 

den Fig. 2 und 3 sichtbaren, nicht mit Indizes versehenen Zweige R 
und P gehéren, wie die Kombinationsbeziehungen ergeben, nicht zu dem 
g System. Die Bandenziige n’ — 2 (Fig. 4) und n’ = 3 (Fig. 5) sind, da 
_ die Intensitét der Linien bereits” stark abgenommen hat, abgesehen von 
den stets kraftigen @-Zweigen nur noch recht liickenhaft bekannt. 


* Auch von Richardson festgestellt. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 54. 41 
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Tabelle 7. 
=| Einzellinien, gesichert durch Kombinationsbeziehungen*, 
1. (m = 1) 2. (m = 2) 8 On = 2) 4. (m = 8) 
23 122,87 (0, III) 23 058,79 (1, IIL) 27 819,78 (1,Ula) 23 274,06 (1, IL) 
I 316,30 o4 1 312,59 1 306,94 
| 21 806,57 (2,111) 21 746,25 (2, III) 26 507,19 (4, Ib) 21 967,12 (7bl., Ib) 
1 279,63 1 276,48 65 4 
20 526,94 (1) 20 469,77 (1a) 25 230,54 (3, 1b)  20695,58 (1, IILb) 
(1 245,3) (1 242,4) 1 242,49 (1 238,1) 
[19 281,6] [19.227,4] 23 988,05 (2, Ilb) [19 457,5] 
(1 211,4) (1 209,2) — (1 205,0) 
, 18070,20 (0) 18 018,24 (1) — 18 252,50 (1) 
5. (m = 4) 6. (m = 1) 7. (m = 6) 8. (m = 2) 
23 439,24 (1,I[b) 21570,31 (2, II) 21 698,11 (7, Ia) 24 977,35 (3, Ia) 
I 299,83 1 316,38 1 280,93 1 312,59 
22 139,41 (5,Ib) 20 253,93 (1) 20 417,18 (2) 23 664,76 (2, IILb) 
1 265,84 1 279,81 1 249,26 1 276,73 
20 873,57 (3, Hla) 18 974,12 (00) 19 167,92 (1) 22 388,03 (0/1, —) 
_ (1282,6) 1 245,30 1 217,97 (1 242,2) 
[19 641,0} 17 728,82 (1) 17 949,95 (2) [21 145,8] 
— (1199,8) ‘ — —_ (1 209,1) 
18 441,19 (1) = = 19 936,73 (4) 
| 2 
9. (m = 4) 10. (m = 1) 
f 25 102,40 (5, Ia) [27 578.2] 
| 1 299,81 13164 
i 23 802,59 (1, IT) 26 261,82 (1, IIT) 
te ; 1 265,46 1 279,86 
| 22 537,13 (1, Ib) -24.981,96 (0, —) 
: 1 232,46 ~ - 1 245,93 


21 304,67 (00, —) 23 736,03 (1, Illa) 


f. 3. Kombinationsbeziehungen. 


¥ In Tabelle 8 sind zunichst die nach Gleichung (1) ermittelten Werte 
der Kernschwingungsirequenzen als Funktion der Laufzahl wiedergegeben, 


‘und zwar die des Anfangszustandes, wahrend die des Endzustandes 
bereits in Tabelle 2 mitgeteilt worden sind. Auch hier handelt es sich 
um Mittelwerte. Auffallend ist die groBe Verschiedenheit der Werte fiir 
die R,P,-, FR, P,- und Q,-Zweige, die bewirken, da8 die einzelnen Banden- 
‘ziige sich in den héheren Bandenziigen gegenseitig etwas. verschieben 


(siehe Abb. 3 bis 5). Die auch sonst die starksten Abweichungen vom 
gewohnlichen Verlauf aufweisenden R,- und P,-Zweige zeigen diesen Effekt 


* Hierbei sind untereinander aufgefiihrt die Linien eines Bandenzuges; die 
Zahlen in Kursivschrift sind die Differenzen, die mit den entsprechenden aus 
Tabelle 2 itibereinstimmen miissen. 
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Tabelfe 8. 
Kernschwingungsdifferenzen des 33pP-Terms (Mittelwerte). 


a ——————————oOOOOEOEOEEEeeEe 


4n' = 1-0 2-1 i} 3—2 
es \| Fg Fy | Fs Fo Fy Fs | Fo Fy ie Fe 
0 120760.) —4 | — — — — — — 
1 | 2088,69 | 2099,23 | 2225,76 | 1879,7| 1942,17|2000,83) — |1759,48 1815,69 
2 | 2071,40/ 2105,25 | 2218,65|/1897,8|1944,71|2001,01/ — | 1766,61 1826,32 
3 2031.4 | 2107,02/ 2200,56|/1921,9 | 1944,86| 1995.04), — |1764,26 1830,92 
4 |2075* | 2103,83/2174,79|| — |1941,80}1971,24| — |1759,40) 1836,10 
5 |/2008,5*| 2096,01 |2148,57|, — . |1934,41/1913,89)) — | 1751,27 1874,00 
6 — |9084,02/2120,64 — |1923,64) — || — |1739,53) — 
7 || —~ |2068,29|2104,08)) — {190893}; — | — = = 
g || — |2049,138) — — {1891,12;:— || — a = 
9 || — 1202625} —~ |} — |1870,02) — oS — Ss 
10 | “— 19994 | — See 18457 ae as 3 = 
11) > 1a968;5 | oe ee 
12) Aas Sa = = = = 


besonders deutlich. Von einer formelmiSigen Darstellung dieser Frequenz- 
differenzen wollen wir absehen, da nur die des Endzustandes sich einiger- 


magen durch die theoretische Formel 
Av = (a—2bn)— Bam? (4) 


festlegen lassen. Bo hat dabei den Wert von etwa 1,0; « ~ 0,051 und 
stellt die Anderung des Tragheitsmoments, d. h. von B, mit der Kern- 
schwingung dar. 

Besonderes Interesse bieten die Kombinationsbeziehungen der 
Tabellen 9 bis 12, die durch die Ansitze der Gleichung (2) gegeben 
sind. Durch die starke Mittelung sind besonders die ersten fiinf 4, #’(m) 
des Endterms gut gesichert. Fiir die @,-Zweige (Tabelle 10), bei denen 
selbstverstiindlich die Kombinationsbeziehungen nach Gleichung (2) nicht 
angewandt werden konnten, wurde zwecks Trennung des Anfangsterms 
vom Endterm die aus Gleichung (3) unmittelbar folgende Beziehung 


Q, (m + 1) — Q, (m— 1) = A,F' (m) — 4, F" (m) (5) 


angewandt, die dann unter Zuhilfenahme der 4, F" (m) der Tabelle 9 in- 
direkt die Werte von 4, F’ (m) ergab. : 

Auf die Berechnung der Serienkonstanten (Tragheitsmomente) sowie 
die Bedeutung von j als Totalimpuls und auf seine Festlegung kommen 


wir noch zu sprechen. 


* Stérung. 
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Tabelle 9. AGE (m) = R(m + 1) — P(m — 1) i; 4B" (m a 5). 
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NOD We 


Tabelle 10. 4, Ff, (m) = Q:(m+1) — Qi: (m—1)+ 4 F” (m). 


m | gt n' =0 1 2 3 
pete el ah 2% = 
2 al 199,27 207,02 209,73 201,45 
3 2 301,45 300,02 297,14 289,87 
4 3 407,12 396,05 385,54 373,62 
5 4 511,09 492,30 474,10 454,4 
6 | 5 614,2 * Ee seis 
vf 6 709,4 — — — 
Tabelle 11. A, Fo (m) = Ry (m) — Po (m). 
m go nr’ =0 1 ?) 
sla 253,44 248,68 He 
2 2 337,01 278,53* 321,0 
3 3 427,28 431,72* — 
Beeld 525,71 | 502,4 = 
a es 627,83-—- es ee 
Tabelle 12. 4, Fy (m) = Ry (m) — ‘Py (m). 
a |e | mo | 1 | 2 | 3 
: = a a 
a 0) 87,95 62,68 56,97 72,21 
3 1 177,72 133,91 104,11 113,93 
4 2 276,87 234,91 143,75 186,7 
5 8 || 381,80 327,72 sa = 
6 | 4 470,87* 426,45 a = 


4. Das B-System. 


m\j' || nt’ =0 1 2 3 4 5 
0|| 116,15 | 110,35 | 105,53 | 101,20 97,2 93,6 90,1 
1]| 192,34 | 182,91 | 17437 | 167,70 | 161,25 155,2 149,1 
2/| 266,71 | 253,84 | 242,78 | 233,01 | 22415 | 215,7 207,4 
3 || 338,71 | 322,68 | 309,60 | 296,85 | 285,3 276,8 | 266,3 
4|| 407,66 | 388,94 | 372,7 358,10 | 344,6 323,3 310,8 
5 || 472,8 451,8 ae = un Ba 
6 || 531,0 508,1 as = ae oe 


Neben dem A-System tritt im Ultravioletten noch ein zweites System 


auf, dessen Anfange auch von Richardson (78) angegeben worden sind. 
Er nannte es B-System und schrieb es dem Ubergang 2S—4P zu. Das 


_ System, das ebenfalls weitgehend geandert und erginzt werden muBte, 


* Stdrung. 
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Tabelle 13, “B-System. 
mil 0,0 c= Beare aaa a (Pela L ke) On 
L|| 27380,08 ai 1) | 26013,70 (1,1) |24733,82 (0,—) | 23488,38 (0,—) 
2]; 2728392 (5,Ib) | 25971,82 (8,1b) |24694,77 (1a, II) | 23452,26 (0, 3 
3) 27275,60 (2,1b) | 2596867 (1,1) |24696,90 (1, 1I) | 28458,41 (1, IIL 
4|| 27291,91 (5,1) | 25992,20 (8,Ib) |24726,49 (1,1) | 23493,70 (0,1) 
5|| 27883,85 (0,—) | 26042,39 (0,—) — 238558,40 (00, —) 
6 | 2738886 (21) | 2610796 (2) e 23640,40 (1, I) 
m 0,0 Po | 00 Ro 0,1 Po 0,1 Ro 
0 a | 97181, (0, I) 25862,73 (2, III) 
1|| 27091,55 (2,1). | 27218,32 (8, ILb) |25775,02 (1, III)| 25897,00 (00, 1) 
2 || [27065,0] | 27270,71 (5, Ib) }25 752, 35 (00, III)! 25958,14 (8, IL b) 
3|| 2702097 (1,11) | 2782468 (1,1) 5713,98 (0, IIb)| 26017,81 (4, D 
4\ 27008,98 (4, 1b) | 27418,29 (8,1) ey (6, La) — 
5|| 26986,07 (2,1) | = 25695,07 (2, Ib) — 
6 |) 27005,78 BID) = 25 724,70 @, » = 


1| 


|) 22.024,35 
|, 2209925 


0.2 Po 
24.495,385 (0,—) 
24475,78 (2,0) | 
24542,18 (0,—) 

ee oe i —) } 


22.038,48 


22006,09 (0, ILI) 
| [22017,1] 
22070,48 


25779,54 (0, —-) 
5649,99 (1, IIb) 
phan (2, Ib) 


| [24581,3] 


0,2 


24617,06 (1, II) 
[24681,6] 
24746,25 (00, —) 
24848,01 (0/1, 1) 


| 23257,56 (00, —) 


03° Ro 


23250,51 (00, —) 
23233,45 (00, —) 
[23304,1] 
23206,20 (0,—) 
[28211,3] 


23.384,57 (Och 
23371,70 (0/1, IIL) 
23439,24 (1, ILb) 
[23508,8] 

23615,94 (00, —) 


00 Ps 


22121,96 (3,bi,11b)] 
22160,21 (1, 11) 
22230,35 (8, ILb) 
22302,72 (00, —) 


25 889, 39 
25832,93 
25 821,89 
25 826,38 
25 852,08 
25899,02 


27091,55 (2, 
26957,0] 

26 867,7| 

[26 794,6 ‘ 

Fs 743,98 (00, —) 


9) 


ere ae) 


24502,33 (0, II) 
[24378,2] 

24302,60 (0, —) 
24245,77 (1,1) | 
24204,75 , ma 


27207,70 (S,IITb) 
27 149,37 
27 134,43 
27 183,23 
27 151,77 
27190,02 (8, 1) 


[24.608,0] 
24553,10 
24545,27 
24.554,55 


ot WD r oO 


23259,95 (0, ILa) 
[23 140,0] 

23070,37 (0, —) 
23019,86 (00, —) 
22986,77 (0, —) 


| 2331646 


23 361,28 
23 307,83 
23 302,91 


(1, 111) 
(0, IIT) | 
(0, Ila) 
(0, I) 

(1, IIb) | 
(On) an 


23 353,94 
23 414,85 


22050,65 (0, —) 


21870,15 5 | 


'[22148,3] 
‘[22096,1] 
22093,84 (1,IILa) 
[22 111,3] 


22153,80 (0, —) 


7 


aa 


} 
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Tabelle 14. 4,F (m) = F(m+1)— F(m—1). 


m Ao Ey (m) | 45 Fai (m) 4i (m) 
1 — — 121,80 

2 42,95 137,91 205,75 

3 176,3 274,7 303,77 

4 284,0 396,4 409,30 

5 395,4 —504,7 — 


zeigt in der Struktur der Banden (siehe Fig.6) vollkommene Analogie 
za dem A-System (2S — 3 P), wenn auch die Zweige noch stirker in- 


7 


_ einandergeschoben sind. Leider lie8 sich 


nur der erste Bandenzug n' = 0 fest- 


legen, dieser allerdings zu recht hohen 
Werten des Endzustandes (n’’ — 8); 
die héheren Bandenziige fallen in das 


Gebiet, in dem das _ kontinuierliche 


Spektrum bereits sehr intensiv ist und 


Linien nicht mehr festzustellen sind. 


i i ; 26 700 27000 27M00V 
Die Gréfe der Kernschwingung von 


4°P kann also nicht angegeben werden, 
doch diirfte sie ungefahr den Wert 2200 Desitzen. Im iibrigen zeigt das 
B-System keine Merkmale, die es vom A-System unterscheiden (siehe 
Tabellen 13 bis 14). 


5. Das C-System. 


Neben diesen beiden Systemen konnte noch ein drittes nachgewiesen 
werden, dessen Struktur jedoch von der des A- und B- Systems abweicht 


und zwar insofern, als die @-Zweige zu fehlen scheinen. Stirker treten 


zunaichst nur em P- und ein k-Zweig hervor, doch sind die Banden sonst 
noch so unyollkommen bekannt, da ihre endgiiltige Struktur noch fest- 
gestellt werden mu (Tabelle 15). Den ersten Bandenzug des C-Systems 
n' = 0 haben wir bereits bei Besprechung des A-Systems und der Fig. 2 
erwihnt, die Bandenziige n’ — 1 und n' = 2 sind in den Fig. 7 und 8 
dargestellt. Die Kombinationsbeziehungen des Endterms sind selbst- 
verstindlich dieselben wie die des A- und B-Systems und ‘sind bei Auf- 
stellung der entsprechenden Tabellen mitbenutzt worden; die des Anfangs- 
terms sind in Tabelle 16 fiir die Kernschwingungsfrequenzen und in 
Tabelle 17 fiir die 4,F'(m) enthalten. Die GréSenordnung dieser Werte 
148t schon erkennen, da sie ein anderes System bilden, das, wie noch 
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genauer auszufiihren, wahrscheinlich ¢ine~2°S — 3 *D-Kombination dar- 
stellt. Da in den Banden noch weitere Zweige vorhanden sein miissen, 
zeigen vereinzelte durch ihre Wiederkehr in den Banden n= 0, 1, 2, ... 
gesicherte Linien (siehe Tabelle 7), die in die Figuren eingezeichnet sind. 
Hier mu8 also noch eine Einzeluntersuchung einsetzen, doch glauben wir 
behaupten zu kénnen, daf in diesen Banden nur Zweigpaare auftreten, 


saat 
fe Oe He Pe 


23000 
Fig. 7. 


23500 


Fig. 8. 


Q-Zweige aber fehlen. Ein mit den C-Banden weitgehende Ahnlichkeit auf- 
weisender Bandenzug (Tabelle 18, Kombinationsbeziehungen Tabelle 17, 2), 
der bei etwa 4227 A-E. beginnt und in Fig.3 sichtbar ist, lieB sich 
vorliufig noch nicht deuten. Zum C-System gehért er nicht, und fiir eme 
28S — 45D-Kombination scheint er uns zu weit im langwelligen Gebiet 
zu legen. 


Tabelle 15. O-System. 
LE  ———— 
m| 00 P | 0,0 R 0,1 R 01 R 

—$—$<—$————————————— — — ——— ———— 
0} 21446,82 (5, Illa) 20128,48 (1) 
1|| 21386,50 (4, Ta), 21451,43 (8, [Ila)| 20070,07 (0) 20135,01 (2) 
2) 21330,70 (4, IIb) 21440,30 (8, 1b) | 20018,09 (2) 20127,64 (6) 
8| 21259,03 (2, Ila) 21420,69 (2,111) | [199521] a 
4 21173,63 (3, Ib) es 19873,74 (9bl.)| . ee 
5 21081,82 (1, LD) oe hed, | me 
LL 
m|l 02 P 0.2 R 03 P 0,3 R 
I “veins. 
0} 18846,99 (5) 17600,82 (1) 
1) 18790,26 (2) 18855,19 (2) 17545,14 (1) | [17609,9] 
2| 1874152 (6) 18851,17 (4) 17499,09 (2) 17608,81 (00) 
3) 18680,35 (2) fis [17442,2] an 
4) 18608,34 (3) ue 17375,75 (1) PY: 
5|| 18532,64 (1) ap a = 


1,0 R 1,0 i R 1,1 ta 
0) 23215,42 (1, Illa) 21896,92 (2, IIb) 
1 23228,36 (00, ita) -23151,20 (0,Illa)| 21911,91 (1,111) |21834,94 (1, IIb) 
2) 23230,77 (3, [I b) 2309925 (1, Illa)! 21918.23 (3,1) | 21 786,68 (2, IITbI.) 
3 23227,99 (2,1) |23036,00 (1,III) | 2192082 (1,1) | 21729,03 (0/1, —) 
,4| 23186,17 (1,11) |22964,01 (1,11) | 21886,47 47 (2,1) |21664,38 (2, IIIb) 
5 a 22888,85 (2,1) '21598,16 (1, II) 
6 | SS 22778,45 (0/1, —) ae 21497,63 (3, 1) 
m\| 1,2 RE | 12 peut 13 heres] 13 P 
0 20615,80 (4, IIIa) 19 368,93 
"1 20682,16 (1,111) 2055499 (1) | [19386,9] (19309,7] 
2) 20641,62 (3,1a) | 20510,10 (4) | 19399,10 (00a) = 
3 | 2064906 (1,Ib) | 2045715 (0) | ae = 
4 20620,94 (3,1b) | 20398,78 (2) = Ms 
i5|| | 20340,22 (0) 2 = 
yl | 2024848 (0) | = > 
= 1,4 R : 14 P 1,5 R 
0 | 18155,85 (4) ee 
1 | 18175,18 (1) | 18097,93 (3) | 16996,32 (1a) 
2 | 18190,12 (8bl.) | 1805864 (5) | 1701350 (1) 
3 | 18205,74 (1) _ | 18013,87 (2) — 
4 | a= 17966,06 (4) oe 
\ 5 es | 17920,33 (3) = 
m 20 el 20 R 21 P 2,1 R 
mo | 24933,35 (1, ITb) 23625,01 (1, Ula) 
1 24876,07 (0, Ila) 24965,00 (1, IM), 2355949 (1, Illa) 23648,69 (0, Illa) 
2) 24817,19 (4, Ib) [24990.4} (23504,59 (1, Ila) 23677,92 (3, Illa) 


3) 24772,74 (2,11Ib)| 25015,71 (0, —) | 23465,70 (0a h, —) 23708,71 (1, IIb) 


24676,96 (2,1b) | 
al 24589,59 (2,Ill) ee 


, - 24723,69 (4,IIIb) 24997,61 lis I) 23424,14 (0/1, —) 23697,87 (0, —) 


22 iss 22 R 


2,3 R 


22.333,48 (0/1, III) 


aupwoweol||s 


22279,65 (0, Il) | 22368,91 (00, —) [21034,2] | 
22228,00 (2, Ill) | 22401,28 (0, —) | 20985,61 (4, IlIa)| 21168,71 (0, —) 
22193,99 (2, IIb) | 22437,06 (1, Illa) 20955,83 (1, Illa)| 
22158,41 (3, ILb)| 22432,07 (4, —) | 20925,82 (4, Hla) 
22128,03 (1, IIIb)! ae | 20902,17 (1, IIb) | 
22059,39 (3, I) ie | 20840,58(2 bl., IIa) 


21086,73 (2, IIIa) 
21123,58 (1, Illa) 


21198,86 (0, II) 
21199,49(00, —) 


2,4 R 


m 24 P - 
0 | 

1 [19 822,5] ) 
2 || 19.776,54 (9) ) 
3 | 19 750,59 (4) | 
4 19 725,70 (7) 

5 19 708,20 (1) 


19 873,74 (9) 
19 911,82 (4) 
19 959,85 (1) 
19 993,55 (1) 
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Tabelle 16. €-System. 
Kernschwingungstifferenzen des 3°D-Terms (Mittelwerte). 


m i jsn'=1-—0 | 2-1 

o | 1764,77 1725,71 
eel 1768,60 1717,90 
2° | 1776,91 1736,74 
ayy || 1790,49 | 1759,69 
4 1807,30 1787,91 
5 || = | 1811,21 


Tabelle 17. <) Fy (m) = R,(m) — Py (m). 


m i’ l n' = 6 1 | 2 | z 
1 0 74,93 / 7715 * 88,23 168,9 
2 | 1 109,63 | 131,54 178,25 108,5 
3 | 2 161,7 | 191,92 243,01 —_ 
4 3 224.5 | 222.14 273,80 ze 
Tabelle 18. 
m || ats = P | 0 R | 1 12) 1 R 


0 | 03675, 82 (2, tla) 22357,53 (2, —) 
1 23619,09 (0/1, I11a)| 23677,92 (8, I[a)| 22302,72 (00, —) | 22361,50 (0, IIT) 
22355949 (1, Illa) 23667,95 (4, IIb) 12247,21 (3, III) | 22355,32 (8, Ib) 
3 23485,64 (0, Il) | — — . = 
4|[23.401,2] oe = es 


| | 


nl 


2 | 2097051 (2, IIb) | 21078,81 (4, ILa)| 1972821 (5) 
3 20906,89 (0, —) | ma 19668,85 (1) 
4 || 20835,87 (00, —) | eaee | 1960336 (2) | es 


m|| ntt'=2 Pi ne ae Pa 3 Ra 
i —S A a = — — = T = 
| |e1076.11 3, oo Y | 19829,35 (8) 
| )) 
21022,84 (0, Ia)) 21081,82 (1, U1) ee 777,54 (2a) 19836,46 (9b1.) 
| 


19836,46 (9bl.) 


6. Die roten Banden. 


Auch im Roten konnten noch zwei Bandenziige (Tabelle 19) nach- 
gewiesen werden, die, zum Teil aus féuSerst starken Linien bestehend 
ebenfalls den 28S-Term als Endterm besitzen. Da bisher nur je eit 
P- und R-Zweig gefunden werden konnten (hier fehlen besonders die vor 
Gale, Monk und Lee nicht gebrachten Messungen schwiacherer Linien) 
soll nicht niher auf sie eingegangen werden, sondern nur eine Tabelle 
(Tabelle 19) ihrer Zahlenwerte mitgeteilt werden. 


“ 


. 
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Tabelle 19. Rotes System. 


r m 0,0 192 0,0 R 0,1 P. 0,1 R 
0 13 402,1 (4) 12 083,8 (8) 
1 13 317,3 (3) [13 447,9] 12.000,9 (7) 12 131,5 (3) 
2 13 286,0 (9) 13 470,4 (1) 11 973,5 (10) 12 157,8 (2) 
3 13 255,5 (2a) | [13 496,3] 11 948,6 (3) 12 189,5 (0) 
4 13 203,6 (1a) oes 11 904,0 (3) a 
5 13 157,7 (1) = 11 866,8 (00) sats 
6 18 115,2 (1) ae 11 834,3 (00d) aay 
7 13 050,8 (1a) | at 11 780,8 (2) — 

m 1,0 P 1,0 R 1,1 a al R 
0 15 211,77 (3a) 13 893,4 (9) 
1 15 142,64 (2) 15 231,7 * 13 826,2 (4) 13915,3 (2) 
2 15 095,67 (4) 15 237,22 (2) | 13783,1 (10) 13 924,7 (3a) 
3 15 039,34 (2) 15 223,35 (1) | 13 732,4 (2a) as 
4 14. 970,53 (2) os 13 670,9 (2) = 
5 14 885,15 (1a) A 13 594,3 (1) i 

m i 1,2 ‘ P | _ 1,2 se R 

0 | 12 612,1 (00) ~ 

1 | [12 546,5] Hiss 

{ 2 12 506,6 (0b) pass 
3 12 460,6 (00b) es 


Tabelle 20. 4, Fj (m) = R(m) — P(m). 


m | (0 — 8) | i 

1 | 130,5 89,1 

2 | 184,4 141,5 
veg 240,9 284,0 

4 | 329,38 = 


7. Die Termdeutung. 

Bevor wir auf die Deutung der Bandenstruktur, die sich ganz klar 
als Triplettstruktur ergeben wird, niher eingehen, sei kurz auf die all- 
_ gemeinen Higenschaften derartiger Triplettsysteme hingewiesen. Bei der 
 Termdeutung haben wir zunichst scharf zu unterscheiden zwischen der 
_ Laufzahl m der Zweige (Numerierung) und dem Totalimpulsj des Molekiils, 
welcher sich aus dem Rotationsimpuls j, und dem Elektronenimpuls j, 
pete ad Die Komponente dieses letzteren in Richtung der Kern- 

_verbindungsachse bezeichnen wir mit Hund (110 bis 113) mit ¢; sie setzt 


* Uberlagert von H,. 
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sich zusammen aus der Komponente?, des*Bahnimpulses 1, die fiir einen 
S-Term i, = 0, fiir einen P-Term i, — 1 und fiir einen D-Term 7, = 2 
ist, und der Komponente i, des Eigenimpulses s der beiden Elektronen ; 
fiir einen Tripletterm ist s— 1. Die JXomponente des gesamten 
Elektronenimpulses 1 — #, + i, kann also bei einem Triplett-P-Term die 
Werte i = 0, 1 und 2 annehmen, je nach der gegenseitigen Hinstellung 
von 7; und 7, zueinander. Diese Zahl7 haben wir im obigen Termansatz 
als Index an den Term gesetzt; er stellt gleichzeitig den Minimalwert 
dar, den der Totalimpuls j des Molekiils annehmen kann, und legt damit 
die Anzahl der ,ausfallenden“ Linien fest. Bei einem S-Term (¢ = 0) 
stellt sich nun aber der Eigenimpuls der Elektronen s = 1 nicht zur 
Kernverbindungsachse, sondern zur Rotationsachse ein ; in roher Naherung 
lautet dann der Energieausdruck fiir die Rotation im ersten Falle (P-Term) 


F(m) = Bm(m+ 1) = BUG +)—4), (6) 
bei einem S-Term aber 
F(m) = Bma(m+ 1) = BYj —s)(G —s + 1). (7) 


Bei einem P-Term und ebenso einem D-Term ist also die Laufzahl m mit 
dem Totalimpuls identisch, bei einem S-Term hingegen unterscheidet sie 
sich um die Gré8e des Eigenimpulses, beim Triplett also um s = 1. 

Ist nun, wie im Falle des Wasserstoffs, der durch die Einstellung 
von 7 bedingte Energieunterschied F’, (m) — F’, (m) — F',(m) relativ zur 
Rotationsenergie klein, so gilt Formel (6) nicht einmal in erster Naherung, 
wenigstens nicht fiir kleine m; wohl aber. nahert der Energieausdruck 
sich der Gleichung (6) asymptotisch fiir hohe Werte von m. Wir haben 
also nur bei grofen m eine Angleichung der Zweige an die Parabelform 
zu erwarten, und zwar ist erfahrungsgemaS (C,N,; NH) die Abweichung 
bei F, am groBten, bei mittlerén F, (m) aber am kleinsten. Bei S-Termen 
gilt Formel (7) durchweg gut, nur ist es bei héheren Gliedern in beiden 
Fallen {(6) und (7)] zweckmaBig, die Formel noch durch ein biquadra- 
tisches Glied zu erganzen: 


F(m) = Bm(m + 1) {1 — wm? (m + 1)*), (8) 
bei dem die Konstante w aus B und a (Kernschwingungsfrequenz) be- 
>) 

rechnet werden kann. Es ist w = ae 


Alle die kurz skizzierten Eigenschaften, zusammen mit der Zahl der 
zu erwartenden Zweige, die durch das Auswahlprinzip (siehe unten) 
beschriinkt ist, legen nun in unserem Falle eine *S — *P-Kombination 
eindeutig fest. 
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Wir haben nun ein sehr einfaches Mittel, die GréSe von j und? bei 
derartigen Kombinationen zu bestimmen (auf den Beweis kann an dieser 
Stelle nicht emgegangen werden)*. Setzen wir die Laufzahl, wie wir 
es getan haben, indem wir alles gemi$ Ansatz (2) auf den Endzustand 
| beziehen, so fest, daB die erste im /-Zweig auftretende Linie mit m — 0 
bezeichnet wird, und bilden unter Anwendung von Gleichung (6) und (8) 
die Kombinationsbeziehung 4, F'(m) der Gleichung (2), so mu8 fiir hohe 
Quantenzahlen bei P- und D-Termen gelten: 


a lim nw) ='4B — 8 Bw (i 4-4)%. (9) 
Dor ag 
Fiir S-Terme gilt allerdings nach wie vor nach Gleichung (7) 
AE (Mm) ~~ ; ENG 
eee RY (m => 3) - (9 a) 


Der j-Wert kann hier aber indirekt nach Gleichung (3) bestimmt werden. 
Die Differenz des so ermittelten j-Wertes mit dem entsprechenden 
m-Wert gibt dann direkt die GréSe von? an. Nun kénnen wir allerdings 
_ beim Wasserstoff die Serien nicht sehr weit verfolgen,.aber immerhin sind 
die Quantenwerte 5 bis 6 bereits gro8 genug, um als ,hoch* angesehen 
werden zu kénnen, und da lehrt ein Blick in die Tabellen 10 bis 12, 14, 
da beim A- und B-System nur die dort angegebenen j-Werte- mit dem 
Ansatz vereinbar sind; damit sind nun auch die Indizes, d. h. die i-Werte 
m—j festgelegt. Nach Gleichung (3) folgt dann aber fiir den S-Term, 
da hier 7 — m— 1 sein muB, also gerade die oben geschilderten Eigen- 
schaften des Tripletterms. Die Regel verlangt auch den tatsichlich beob- 
achteten Ausfall der Linien P, (0), P,(1), Q; (0), P, (0). Das Fehlen der 
_ &,P,- und Q, Q.-Zweige ist einmal darauf zuriickzufiihren, daS gerade 
Terme (in unserem Falle also die starken Rotationsterme) nicht kombinieren 
_ kénnen mit ungeraden (schwachen Rotationstermen), dann aber deutet 
dieser Ausfall der Zweige auch auf das Bestehen von Auswahlprinzipien 
hin. Es soll hier auf die ganze Frage nicht niher eingegangen werden, 
f da einige Punkte noch der prinzipiellen Klirung bediirfen, z. B. die der 
Be sogenannten i-Verdopplung bei Triplettsystemen, die beim Wasserstoff 
- unmeSbar klein zu sein scheint. 
Bei dem C-System scheint es sich nach Tabelle 17 um die Terme F, 
und Ff, zu handeln. Bei einem *D-Term sind nur zu erwarten die Terme 


* Er hangt zusammen mit dem Entkopplungsvorgang, der zwischen s und 3, 
_ durch die Rotation auftritt. Einen ganz analogen Fall haben wir beim No, vgl. - 
R.Mecke, ZS. f. Phys. 28, 261, 1924, ferner R. Mecke (54) und F. Hund (110). 
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8D,, °D, und *D,, wobei die Kombination 5S, — 3D, wieder durch ein 
Auswahlverbot ausscheidet. Es kame also hier in der Tat ein *D-Term 
in Betracht. Ein allzu groSes Gewicht méchten wir auf diese Deutung 
jedoch nicht legen, da die Zweige noch nicht vollstandig genug bekannt 
sind; sicher diirfte nur sein, da8 es sich bei diesem System nicht um 
S-Terme handelt. 

Noch ein Wort tiber den Zeemaneffekt. Gut unterrichtet sind wir 
iiber ihn nur bei den Singulettbanden 1S — +P (experimentell mit der Theorie 
in Ubereinstimmung gefunden bei CO und anderen), wo sich zeigt, dab 
die Aufspaltung der Laufzahl m umgekehrt proportional ist, so daf ein 
positiver Zeemaneffekt nur fiir die ersten Serienglieder zu erwarten ist. 
Tatsiichlich ist dieser nun auch bei den Balmerbanden bei den ersten, 
aber nicht bei den héheren Gliedern nachgewiesen worden. Bei Dubletts 
und Tripletts ist dagegen auch bei héheren Gliedern ein Effekt zu er- 
warten, der in der Hauptsache von der GréBe von i und 7; abhingt; die 
Erfahrung hat diese Forderung der Theorie bei anderen Bandenspektren 
auch bestitigt. Wir finden den Zeemaneffekt denn auch bei den Banden R, 
und P,, was strenggenommen allerdings nur den negativen Schlub 
zulaBt, daB wir es hier nicht mit Singulettbanden zu tun haben. Immer- 
hin diirfte bei Betrachtung aller angefiihrten Griinde an der Triplett- 
natur der’ behandelten Banden nicht mehr zu zweifeln sein. 

Nachdem so die Termdeutung gesichert sein diirfte, bleibt noch der 
Nachweis zu fiihren, daS unser 2°S-Term tatsiichlich mit dem Endterm 
der Lymanbanden identisch ist. Bilden wir dazu aus den Messungen von 
Dieke und Hopfield (104) die Kernschwingungsdifferenzen nach 
Gleichung (1), so erhalten wir gemittelt die Werte der Tabelle 21. 


Tabelle 21. Vergleich mit den Lymanbanden. 


Dieke und Hopfield | ay b c | d e 
Finkelnburg und Mecke || (1) Po) | Pa) | PC) P(3) 
——— =] ~~ = = ; 7 
ci 9 eae lanes 1316 1313 1313 1304 
\| 1316,4 | 18183 | 1816,4 | 1312,5 | 1306,9 
Bato chin 1273 1282 1280 1277 1271 
) 1279,8 | 1281,4 | 12798 | 12766 | 1271,8 
qs a AP aoe 1247 1246 1242 1237 
\|| 1245,2 | 1246,7 | 12452 | 12424 | 1288,1 
eee eee! REE niet 
an i>" ig FG 5-6 Ga 7-8 
in | 
3 | 1209 1182 1145 1110 1083 
(a, b, ¢) Mittelwerte. . - | 3977,7:| 41788 | 1146;8 +} 11148) | eaogem 


U 


lal 
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¥ Hierbei bedeuten a, b, ec, d und e die Linienbezeichnung von Dieke 
und Hopfield; unter diese Zeichen haben wir die Liniendeutung 
if gemma unserer Numerierung geschrieben. Schreiben wir nun die ent- 
__sprechenden Werte unserer Tabelle darunter, so diirfte die Ubereinstimmung 
/ unter Beriicksichtigung der geringen Frequenzgenauigkeit im ultravioletten 
_ Bereich die Identitét hinreichend beweisen*. Ferner kénnen wir noch 
die Tragheitsmomente miteinander vergleichen, die im Ultravioletten 
_ allerdings nur fiir n’’ — 3 vorliegen. Hori gibt hier einen Wert fiir 
2B == 24,2 an, wahrend eine anscheinend bessere Neuberechnung von 
a und Guillemin (116) den Wert 2 B = 33,6 lieferte**. Unsere 

eigene Bestimmung aus Tabelle 9 ergab in befriedigender Ubereinstimmung 
f mit dem Werte von Kemble und Guillemin den Wert 33,9. Wir haben 
| és also, wie schon anfangs erwahnt, bei diesen Banden mit einer 1S — #S- 
_ Kombination zu tun, und dafiir sprechen auch die Anregungsbedingungen, 

; da die Banden in der Regel nur schwach auftreten und besonderer Hilfs- 
| mittel zu ihrer Anregung bediirfen (StéSe zweiter Art durch Argonatome). 


8. Konstantenberechnung. 


5 

i Es kann sich hier vorlaufig nur um eine angenaherte Berechnung der 
 wichtigsten Konstanten handeln, da eine vollkommene Darstellung des 
- Serienverlaufs durch Formeln schon wegen der Ungiiltigkeit der ein- 
- fachen Serienformeln bei den P-Termen und der geringen zur Verfiigung 

stehenden Zahl der 4, F’(m)-Werté keinen Zweck hatte ***. 

Fi Das Tragheitsmoment, d.h. die Konstante B, in der es enthalten ist, 
_berechnet sich am besten aus dem Ansatz (9) bzw. (9a), wobei zweck- 


z ; 2B : 
mabig die Gréfe u = a7 ous, emem Naherungswert fiir B vorher zu 


‘bestimmen und nachher als Korrektionsglied einzufiihren ist. Fiir den 


* Infolge falscher Deutung der Lymanbanden kommen Richardson und 
Davidson in ihrer neuen Arbeit zu einer von der unsrigen abweichenden und 
bei weitem nicht so gut iibereinstimmenden Zusammenstellung. 

_ ** Die entsprechenden Kombinationsbezeichnungen J, F(m) im Ultravioletten 
(Lyman) lauten (Mittelwerte, die unseren zum Vergleich daneben) : 


m I Lyman | ¥inkelabury u. Mecke 
1 106 101,2 
2 170 167,7 
3 235 233,0 


j #*#* Fir den S-Term fihren Richardson und Davidson in ihrer neuen Arbeit 
ie Berechnung recht ausfiihrlich durch. 
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P-Term mu ferner asymptotisch gélten ~B, = By; = By. Wiese Be- 
dingung ist, soweit aus den wenigen 4, J'(m)-Werten festzustellen ist, 
auch erfiillt, und es ist deshalb einfach der Mittelwert aus den drei 
Termen gebildet worden. An Stelle von y,, das durch Extrapolation 
sich nur schwer ermitteln lieBe, ist in Tabelle 22 der Wert von @ (1) 
bzw. R(O) beim D-Term eingesetzt worden. 


Tabelle 22. Terme des Triplettsystems. 


Bezeichnung || Term Vo * an — bn? 2B To ro 
Lyman. .'|| 23S 90083 1337,62:| 19,67 38,9 1,424.10749), 1,31,10-% 
A... .|| 83P,) 111813) 2177.8 78,53 58,0 | 0,96 1,08 
BOS N 2ERAAT S1370 —_— — Layo asl WCO)7/ 1,08 
Coe igh all SA TLD 29;8) 784.3 19,53 (33) stare 1,43 
ROtaeaeenc x 103485 1809 = (37) 1,5 1,35 


Da fiir den Endterm neun aufeinanderfolgende Kernschwingungs- 
differenzen vorliegen, ist auch eine gute Abschétzung der Zerfallsenergie 
méglich, Die Konvergenzstelle fiihrt auf den Wert 28000 + 90083 **, 
der nach Abzug der Anregungsenergie des beim Zerfall entstehenden 
zweiquantigen Wasserstoffatoms eine Dissoziationsenergie fiir Dissoziation 
in normale Atome im Betrage von 3,42 Volt liefert, in guter Uberein- 
stimmung mit anderen Rechnungen. Fiir den 3*P-Term ist die Ab- 
schiitzung nur so genau, dai man sagen kann, daS die Entstehung eines 
dreiquantigen Atoms beim Zerfall gesichert ist. 


9. Zusammenfassung. 


Mit der vorstehenden Bandenanalyse diirfte die Existenz des 'Triplett- 
systems also sichergestellt sein; es umfaft bisher 725 Linien, von denen 
iiber die Halfte recht intensiv ist, so daB wir zweifellos in ihm das 
dominierende System des Viellinienspektrums vor uns haben. Hs 
diirfte keine uniiberwindlichen Schwierigkeiten bieten, die Zweige noch 
weiter zu vervollstiindigen, denn wir glauben nicht, dafi wir alle ge- 
messenen Linien, die den 2%S-Term als Endterm besitzen, bereits erfaft 
haben, weil es uns in erster Linie auf die prinzipielle Klérung 
des bisher noch so ratselvollen Viellinienspektrums ankam. Zu den 
725 Linien des Triplettsystems kommen als sicher eingeordnet die 383 


* Fir 239 ist der Wert der Lymanbanden angegeben, zu diesem ist bei 
mP die Frequenz der @Q, (1)-Linie addiert worden. 
** Ks ist: 


v = vy) — (1337,62 n” — 19,67 n''2 + 0,45 n'8 — 0,02 n’"4). 
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Linien der Q-Zweige des Singulettsystems (Balmerbandenspektrum) aus 
Arbeit I sowie etwa 180 von Richardson und Das eingeordnete Linien 
der P- und R-Zweige des Singulettsystems sowie der erwihnten 2 1S—31S- 
Kombination, so da jetzt etwa 1300 Linien bereits sicher eingeordnet 
sind, zu denen noch etwa 500 Linien zur Erganzung der beiden Systeme 
hinzukommen dirften. Damit ware ein Drittel aller Linien des Viel- 
linienspektrums erfaSt. Bei der Frage nach der Kinordnung der restlichen 
Linien ist ferner zu beachten, da8 fiir das Singulett- wie fiir das Triplett- 
system noch die Bandensysteme der Nebenserien (2 P—mS und analoge 
‘Kombinationen) zu erwarten sind. Bedenken wir nun noch, dab jetzt 
schon etwa 80% aller intensiveren Linien des Spektrums eingeordnet 
sind, so kénnen wir behaupten, da das Viellinienspektrum — wenigstens 
bei gewohnlicher Anregung — aus Linien des Singulett- und Triplett- 
_ systems des neutralen Wasserstoffmolekiils besteht. Sollten im Spektrum 
auch Banden des ionisierten Hj-Molekiils oder solche eines H,-Molekiils 
_yorhanden sein, wie hiufig behauptet worden ist, so kénnen diese im 
Spektrum nur eine untergeordnete Rolle spielen, und ihre Erfassung diirfte 
immerhin schwierig sein. = 


Eine Frage kann jetzt noch aufgeworfen werden, nimlich die, welche 
‘Systeme im Molekiilspektrum noch zu erwarten sind. Machen wir die 
urspriinglich gewiéhite einfachere Annahme, da der Elektronenbahn- 
| impuls 7 sich stets in Richtung der Kernverbindungsachse einstellt, d.h. 
4, = 1, so sind an tiefen Termen die folgenden zu erwarten: (13, 1s) 1S, 
(18, 28) *S, (18, 2s) 1S, (1s, 2p) *P, (1s, 2p)1P. Dies sind aber gerade 

die bisher sicher festgestellten Terme der Tabellen 1 und 22 in der 
' Reihenfolge *S<'1S<*P<'P, wobei der 2 *P-Term <allerdings nur 
durch Extrapolation der Folge m*P bekannt ist und im Spektrum erst 
noch festgestellt werden miiSte. Der (1s, 1s)*S-Term diirfte wie beim 
Helium unméglich und mit dem Fall identisch sein, der nach Heitler 
und London keine Bindung bewirkt. 


Nehmen wir aber mit Hund (113), Mulliken (118) u.a. an, daB 
sich 7 vektoriell zur Kernachse einstellt, also auch i, (7 werden kann, 
‘so sind im ganzen sieben Terme mdglich: 


(1s, 18)1S; (1s, 2s8)*S; (1s, 2s)'S; (1s, 2p)*S; 
(1s, 2p)*P; (16, 2p) *S; (18, 2p) *P. 


Von diesen sieben Termen wird der (1s, 28) *S-Term mit dem identifiziert, 
der nach Heitler und London keine oder nur eine sehr unstabile 
Bindung bildet, also hier ausscheidet; fiinf weitere Terme kénnen wieder 
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wie oben identifiziert werden, es bleibt also noch ein Term, namlich 
(1s, 2p)18 twbrig. Um eine Entscheidung zwischen diesen beiden An- 
nahmen zu treffen, miiBte also die Existenz eines weiteren tiefen Singulett- 
terms nachgewiesen werden: Daneben wire noch nach der zweiten 
Nebenserie 21P — mS zu suchen, um den Anschlu8 an die ultravioletten 
Wernerbanden zu gewinnen und die eingangs ausgesprochene Identitat 
des Endterms dieser Banden mit dem 21P-Term der Balmerbanden sicher- 
zustellen. 
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Rontgenspektroskopische Messungen ; 
in den M-Absorptionsspektren der Elemente Uran bis 
Wolfram. 

Von Ernst Lindberg in Upsala. 
Mit 2 Abbildungen. (Hingegangen am 17. Marz 1929.) 
Mit Anwendung eines Siegbahnschen Hochvakuumspektrographen letater Kon- 
struktion sind die Absorptionskanten My, Myy und Mj, der Elemente U, Th, Bi, 
Pb, Tl, Hg, Au, Pt und W aufgenommen worden. Die angewandten Absorptions- 
schichten waren teils sehr diinne Metallschichten, im Vakuumofen auf 0,5 dicke 
Aluminiumfolien niedergeschlagen, teils diinne Celluloidfolien, mit dem Absorbator 
in Pulverform vermengt. Als Vergleich mit den experimentell gefundenen Werten 
der M-Absorptionsgrenzen sind M,, My und Mj), aus der [,,,-Grenze und Emis- 
sionslinien in der [-Serie und der M-Serie berechnet worden. Aus den experi- 
mentell gefundenen Absorptionsgrenzen und aus meinen friiher publizierten 
M-Emissionsspektren sind die »/R-Werte der N-Niveaus der oben angegebenen Ele- 
mente berechnet worden. 

Die erste Untersuchung iiber die Absorptionsgrenzen der M-Serie 
wurde von W. Stenstrém* im Jahre 1919 ausgefiihrt. Stenstrém 
bestimmte die Absorptionsgrenzen My, Myy und My; der Elemente Uran 
und Thorium. Als Absorbator benutzte er das Nitrat der betreffenden 
Elemente. Diinne, schwarze Seidenpapierstreifen wurden mit konzen- 
trierten Nitratlésungen durchtrankt, getrocknet und zwischen Spalt und 
Kristall angebracht.. Die Spektrogramme wurden mittels Steinsalz- 
kristalls aufgenommen. 

D. Coster** ma$ im Jahre 1921 die Absorptionsgrenzen My, und My 
der Elemente Uran und Thorium sowie My, Myy und My, des Elements 
Wismut aus. 

Im Jahre 1925 bestimmte R. V. Zumstein*** die Absorptions- 
grenzen M, bis My des Elements Wolfram. Als Absorbator diente 
Wolframtrioxyd. Die absorbierende Schicht wurde in der Weise her- 
gestellt, daS8 das Wolframtriexyd in Kollodium geschlammt wurde, 
wonach die Lésung auf eine Glasplatte gegossen wurde und beim Er- 
starren ein Hautchen, Wolframtrioxyd enthaltend, gab. Zumstein fand, 
da8 die Wellenlangen der Absorptionsgrenzen My und Myy um etwa 
2% kleiner als die vorausberechneten Werte derselben waren. 

Mit im wesentlichen derselben Anordnung, die von Zumstein ver- 
wendet wurde, untersuchte R. A. Rogers**** die Absorptionsspektren der 


* W. Stenstriém, Diss. Lund 1919. 

** D. Coster, Phys. Rev. 19, 22, 1922. 
*** R. V. Zumstein, Phys. Rev. 25, 747, 1925. 
**** R.A. Rogers, Phys. Rev. 30, 747, 1927. 


Ernst Lindberg, Réntgenspektroskopische Messungen usw. 633 


Elemente Osmium, Iridium und Platin. Als Absorbator wurden OsQ,, 
IrCl, und PtCl, benutzt. Als Gitter wurde ein Gipskristall angewandt. 
Mit Ausnahme der M;-Grenze des Elements Iridium und der My,-Grenze 


des Elements Platin maS Rogers die Grenzen M; bis My der Elemente 
| _ Os, Ir und Pt aus. Rogers fand, da® auch fiir Osmium, Iridium und 
_ Platin eine Differenz zwischen, den berechneten und den experimentell 
gefundenen Werten der M-Absorptionsgrenzen vorlag und daB diese 
_ Differenz fiir Elemente mit héheren Ordnungszahlen abzunehmen schien. 


Da es mir von Interesse gewesen ist, aus meinen Messungen der 


_ Emissionsspektra der M-Serie* die v/R-Werte der N-Niveaus berechnén 


zu kénnen, habe ich eine Bestimmung der M-Absorptionsgrenzen der 
Elemente U, Th, Bi, Pb, Tl, Hg, Au, Pt und W vorgenommen. 
Die starksten und zu einer genauen Ausmessung geeignetsten 


_ M-Absorptionskanten sind die My-, Myy- und Myy-Kanten. Fiir die 


Berechnung der N-Niveaus aus’ den betreffenden, friiher publizierten 
Emissionslinien* und den M-Absorptionsgrenzen ist auch die Kenntnis 
der Werte dieser drei Absorptionsgrenzen geniigend. 

Bei der Untersuchung der M-Absorptionsgrenzen-habe ich versucht, 
absorbierende Schichten vor allem aus reinem Metall, aber auch solche 
aus chemischen Verbindungen herzustellen. 

Da die untersuchten Elemente betreffend Herstellung von Absorp- 
tionsschichten héchst verschiedene Méglichkeiten aulweisen, habe ich die 
absorbierenden Schichten nach verschiedenem Verfahren hergestellt. 

Betreffend Platin und Gold wurden die absorbierenden Schichten 
aus Platin- und Goldfolien, die mittels Kénigswassers bis auf EPS crrenPte 
Dicke** verdiinnt worden waren, hergestellt. 

Von den Elementen Thallium, Blei und Wismut wurden metallische 
Absorptionsschichten in der Weise hergestellt, da die betreffenden 


- Metalle in einem Vakuumofen zum Sieden gebracht wurden, wobei der 


Dampf sich auf einer Aluminiumfolie von 0,54 Dicke*** verdichtete. 
Der benutzte Vakuumofen kann in Kiirze wie eine kraftig dimensionierte, 
wassergekiihlte Metallréntgenréhre charakterisiert werden. . An der Anti- 


* BH. Lindberg, ZS. f. Phys. 50, 82, 1928. 
** Die Dicke der angewandten Goldfolien war 0,2 bis 0. EB iLaN, 
%** GemiB einer Untersuchung von KH, Jénsson, 8.17 seiner Doktorarbeit, 
,Absorptionsmessungen im Jangwelligen Réntgengebiet und Gesetze der Absorption“, 


] Upsala 1928, werden in einer 0,5 w dicken Aluminiumfolie 9 baw. 16% absorbiert, 


wenn die Wellenlinge der einfallenden Strahlung 4 baw. 5A.-E. ist. Die Wellen- 


_ langen der fiir Tl, Pb und Bi ausgemessenen Absorptionsgrenzen ‘liegen zwischen 
8,8 und 4,2 A.-B. 
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kathode war ein schalenformiges Molybdanblech festgeschraubt, worein © 
das zu erhitzende Metall gelegt wurde. Die Gliihkathode (Oxydkathode) 
war unmittelbar unter dem Molybdanblech angebracht und iiber demselben 
die Aluminiumfolie, auf der die Metalldimpfe sich verdichten sollten. 
Um Abkiihlung der Aluminiumfolie zu erreichen und um sie in den 
Vakuumofen leicht einfiihren zu kinnen, war die Aluminiumfolie an dem 
unteren Ende eines kleinen Messingzylinders angebracht, der in einem 
iiber der Antikathode befindlichen Ansatzrohr des Vakuumofens aui- 
gehiingt war. -Das Ansatzrohr, das einen konischen Schliff hatte, wurde 
mit einem zugeschmolzenen Glasschliff geschlossen. Der Vakuumofen 
wurde mittels eines Pumpenaggregats, aus einer Scheibenmolekularpumpe 
und einer Kapselpumpe bestehend, evakuiert. Mit einer Spannung von 
2 bis 3kV und einer Stromstiirke von 30mA wurde das Metall zum 
Sieden gebracht, und in 5 bis 10 Minuten erhielt man an der Aluminium- 
folie eime Metallschicht von geeigneter Dicke. Durch das Anbringen 
der Kathode unter dem Molybdinblech wurde das betreffende Metall so 
vollstiindig wie méglich vor Verunreinigung von der Oxydkathode ge- 
schiitzt. 

Von den Elementen Uran, Thorium, Wismut und Wolfram hatte ich 
reines Metallpulver. Von Elementen in metallischer Pulverform sowie 
auch von chemischen Verbindungen in Pulverform wurden absorbierende 
Schichten in folgender Weise hergestellt. Das Metall oder die chemische 
Verbindung wurde in einem Achatmérser gerieben, bis so feines Pulver 
wie méglich erhalten wurde. Dies wurde mit einer Lésung von Celluloid — 
in Amylacetat geriihrt. Einige Tropfen der. Mischung wurden auf Wasser 
gegossen, wobei ein diinnes Celluloidhautchen, das fein geriebene Pulvér 
enthaltend, entstand. Noch besser war es, die Mischung auf eine Glas- 
platte zu gieBen. Nach der Verdampfung des Amylacetats blieb auf der 
Glasplatte ein dines Celluloidhiutchen, mit dem betreffenden Pulver 
vermengt. Wenn das Hiiutchen’ auf der Glasplatte haftet, wird es leicht 
dadurch losgemacht, da8 man es mit einigen Tropfen Alkohol befeuchtet. 
Das Hautchen wird dann zwischen Filtrierpapier gepreBt, um beim 
Trocknen nicht faltig zu werden. 

Metallische Absorptionsschichten aus Wolfram wurden im Vakuum= 
ofen unter Verwendung von Wolframantikathode und Wolframspirale 
hergestellt. Infolge der starken Zerstaubung erhilt-man in kurzer Zeit 
einen Belag aus metallischem Wolfram auf einer diinnen, neben der Anti- 
kathode angebrachten Aluminiumfolie. SchlieSlich wurden Absorptions- 
schichten aus Wolframtrioxyd in der Weise hergestellt, daB ein Wolfram- 
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draht in der Luft verbrannt und das dabei gebildete Oxyd auf sehr 
diinnen Celluloidfolien aufgefangen wurde. 
Bei samtlichen friiher erwabnten Untersuchungen sind Vakuum- 


__ Spektrographen vom Siegbahntypus benutzt worden. Bei der vorliegenden 


| Untersuchung hat mir ein Hochvakuumspektrograph der letzten Kon- 


_ struktion Professor Siegbahns zur Verfiigung gestanden. Die Spalt- 


bedeckung, die in dem Vakuumspektrographen nétig ist, um das Réntgen- 
vakuum der Réhre yon dem Vorvakuum des Spektrographen zu trennen, 


wird im Hochvakuumspektrographen iiberfliissig. Die Réntgenréhre wird 
hier ttber dem Spektrographen evakuiert, so da8 Réntgenvakuum sowohl 


in dem Spektrographen als in der Réhre herrscht. Die Absorption der 


: Strahlving, die eine Folge der Spaltdeckung ist, wird also hier eliminiert. 


Der Hochvakuumspektrograph war mit Stahlkonussen von héchster Voll- 


- endung und mit zwei Mikroskopen fiir die Ablesung der Prazisionsskale 


versehen. Die absorbierende Schicht wurde zwischen Spalt und Kristall 


-angebracht. Als Glihkathode wurde teils Wolframspirale teils Oxyd- 


spirale benutzt. Kine Oxydkathode wurde besonders in den Fallen 
benutzt, wenn die absorbierende Schicht der photographischen Platte 
nicht Schutz genug gegen das Licht von der Wolframspirale gewiahrte. 

Bei Untersuchungen von Absorptionsspektren hat man meistens 
Wolfram oder ein-anderes schweres und strengfliissiges Metall als Anti- 


_ kathodenstoff gebraucht. 


Bisweilen kann es doch vorteilhaft sein, dasselbe Element an der 
Antikathode wie in der absorbierenden Schicht zu benutzen. Denn im 
letzteren Falle wird die in das Spektrometer einfallende Strahlung 
dadurch charakterisiert, da die Wellenlingen, die sich auf der kurz- 


_ welligen Seite der Absorptionsgrenze des Elements befinden, groSenteils 


geliutert. worden sind, wenn die von der Antikathode ausgehende Strahlung 
streifend von der Brennfliche durch den Spalt geht. Fiir die Réntgen- 
strahlung, die bei einer gewissen Tiefe in der Antikathode erregt worden 
ist, sind diese Wellenlingen gréStenteils schon in der Antikathode selbst 
absorbiert worden. 

Fiir eine und dieselbe Absorptionsschicht kann man also auf der 
photographischen Platte gréSeren Kontrast betreffs Schwarzung zwischen 
den auf verschiedenen Seiten der Absorptionskante liegenden Gebieten 
erreichen, wenn man dasselbe Element an der Antikathode wie in der 


- absorbierenden Schicht hat, als wenn die Antikathode aus einem anderen 


Element als dem in der Absorptionsschicht befindlichen besteht. Eine 


q jede der hier publizierten Absorptionsgrenzen ist unter Verwendung von 
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Wolframantikathoden anfgenommen, Keer Dh den Fallen, wenn Emissions. 
linjen nicht stérend eimgewirkt haben, ist sie nebenbei auch mit 
desselten Elements an der Antikathode wie m der Ahocnpinaaaieabelil 
auizenommen. 

Bei der vorliegenden Untersuchung der M-Absorptionsspektren wurde 
Glimmerkristall (log 2d¢ = 1,29786)* gebraucht Die Spanmung, die 
immer so niedrig sein mu, daB die zweite Ordaung nicht stSrend ein- 
witkt, war meistens nur um 50 bis 75% hoéher als die Erregungspannung. 
Die Stromstarke war 25 bis 45mA und die Expositionszeit 1), bis 
3*/, Stunden. 

Wie bei dem Anfmahmen der M-Emissionsspektren** habe ae ell 
den Aufmahmen der M-Absorptionsspektren tine Indexmethode benutzt 
An der Kasseite war namlich eim Fadenkreuz aus sehr diinnem Wolfram- 
draht (Durchmesser 0.016 mm) angebracht. so daS beim Exponieren em 
Bild des Fadenkreazes auf der Platte erhalten wurde. Die Nullage des 
Fadenkreuzes warde durch Aufnahme der KA K3-Linie bestimmt 
A => 344739 X-E ==. 

Bei der Ausmessung der Spektrogramme Ss die Lage der Ab 
sorptionskenten im Verhaltmis za dem Bilde des Fadenkreuzes ermittelt. 
In emigen Fallen wurde die Lage der Kante auch im Verhaltnis zu 
bestimmien Bezugsimien ausgemessen. Far die starkste Absorptions- 
Kante. die W|-Kante: wie auch fir emige der Mj,- und Myr Kanten 
wurde diese Auswertung im Komparator ausgefuhrt, wahrend schwachere 
Kanten mit Zeissglasskale unter Verwendung einer Lupe gemessen wurden 
Dhe Erzebuisse erscheimen im den Tabellen 1 bis 9- ML. F. bedentet eine 


Tabelle 1. Uran = 


Piette | ASSP! Abeta! Ss | aa ee: Ae nX- 
| | | | ceed 
i i, Oxyd 20304" —O6 | 0148" 10° 78°) 3492 
is Me = 0 27,4 | —O5 }—0 123.10 75 | 3491 
“2 ia MP. 19199 | +225|/+0555 10 7,7 | 39t 
I xu. Oxrd 20304 | 29/1128! 9388 | 3aa7 
8 x a 20 274 | —285|—1103 > 9 385 i 
44 Me MP. | 19199 }|—O1 |—O 25) 9387) 
18 = Oxyd 16 424 | —O1 |—O 25 8 199 | 
= Mex MP 16449 | —o2 |—O0 49 8 20,0 | 


* A Lerssem, Experimentelle Uniersachumg iiber die Abweichungen y rs 
Bragesehen Gesetz bei Glimmeriristallen. K. Svenska Vi mien: 
Arkiv fir msiem. esirem ech fysie (A) 19, Nr. 1+ 
* E Lindberg, L « 
<** Sus eimer nock nicht publizierten Untersuchung hai mir Herr Lic. Phil 
A Larsson Gesem Wert gefalliest miteeieilt = 


ot 


e 


q 
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Tabelle 2. Thorium. 
i" == pee 
; Platte | rence Absorbator D | “mm 4p | y in XoE 
een Sere eee ==; —- — — — aT a 
2 My Oxyd "91045, 4’ | — 0,35 | — 0°8,7' | 10948,3’ | 3722 
21 M, M. P. | 21 44,6 | —0,33 | —O 8,1 | 10 48,2 3722 
2 My Oxyd | 21 45,4 | —2,8 | —19,1| 10181 | 3551 
ws 21 My M.P, | 21 44,6 | —2,78 | —1 8,6 | 10 18,0 3550 
3 My Oxyd | 17 50,4. | —0,25 | —0 62] 8 52,1 | 3061 
22 Mi M. P. 17 49,6 | —0,2 | —0 4,9 | 8 52,3 3062 
Tabelle 3. Wismut. 
‘ Platte iar ald aaa D | Geom 49 p in XE 
= Sa a ae ——"= = 
4 My M. P 27950,4’ | — 0,2 j= 08 4,9’) 13952,7' 4762 
5 My M.F. | 27 52,4 | —0,3 |—O 7,4| 13 52,5 4761 
23 My - | 27 49,0 | —0,15 |—0 3,7} 13 52,6 4762 
5 My . 27-92,4 | — 8,1 | —J 16,5) 13 °17,9 4567 
. 23 My  eney Ao.Oc) 2805 fai 19.8118 18.7 | 4568 
mm 624 a, et 100 BO 6.) Oia 0" oe TE 8.5 | 3893 
Tabelle 4. Blei. 
Platte pay ore Absorbator | L ; rar 4y ” hin XE 
fs | : cs 
My M.F. | 299 7,47 | —0,7 |—0°17,37 149250’ | 4944 
My » | 28 24 | 41,95 |+0 481) 14 25.2 | 4945 
My « | 28 54,5 | —0,15 |—0 3,7| 14 25,4 | 4945 
My, 28 54,6 | —0,15 |—O 3,7| 14 25,4 A946 
My, “Peroxyd | 28 546 | —0,2 |—0 4,9 | 14 24,8 | 4942 
My | 27 44,6 | +2,65 |41 5,4] 14 25,0 | 4943 
My MF. | 29 7,4 | —3,55 |—1 27,5| 13 499 | 4747 
My pet 28). 2,47) — 0,9 | — 0 22,6| 13 49,9 4747 
My Peroxyd | 27 44,6 | —0,2 |—O 4,9| 13 49,8 4746 
1 M. F. 24 2,4 | —1,45 |—0 35,8} 11 43,3 4034 
iit Peroxyd | 23 29,6 | —0,15 —0O 3,7} 11 42,9 4032 
Tabelle 5. Thallium 
————— : - ——- - 
eer Absorbator v Tete! Ap /p in’ XE 
My, M.F, | 30912,4' | —0,55 | — 0°13,6’) 14959,4’ | 5135 
My . 29 74:1 +21 |-++0,51,8| 14 59.6 | 5136 
My r | 30 12,4 | —3,45  —1 25,1} 14 23,6 4936 
My 5 | 29 7,4 | —0,8 |—O 19,7} 14 23,8 4937 
Min + 24 27,4 —0,3 —O 7,4 | 14 10,0 4184 
Tabelle 6. Quecksilber. 
tte | enae | [A Absorbetor | 7 | errr | 4g y in XE 
_— aa | a + - == a ee 
| My | Chlorid | 31092, A’ | zn 05 | — 0°13,6" 159344’ | 5330 
My | 30 12,4 | 4233 140 56,8| 15 34.6. | 5331 
My ” | 31 22,4 | —3,35 |—1 22,7| 14 59,8 5138 
My See | 0012/4) 1 = 015% | —=0) 12,315) 0,0 | 5139 
Mi Sulfiad | 25 19,9 | —0,22 |—O 4,9| 12 37,5 4340 
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Tabelle 7. Gold. 


Platte 


eae Absorbator ® a a 49 p | din XE. 
) 

i2 | M, | MF. | 32947,4' | —1,1 | —0°27,1'| 169101" | 5528 
13 Mags tiey 33 31 22,4 | 12,35 |+0 58,0} 16 10,2 | 5529 
35 | My é 32 24,6 | —0,18|—0 4,4| 16 10,1 | 5529 
yh aes : 32 249 | —02 |—O 4,9| 16 10,0 | 5528 
12 My | , . | 32474 |—40 |—1 38,7| 15 343 | 5330 
13 My |  . | 3b 22,4 | —0,55 |—0 13,6| 15 34,4.) 0 5a80 
14 Ma |.» | 2174 |—01 |—0 25) 13 72a 
36 My | > [2699.6 )—02>|—0°749| 13° eee 

Tabelle 8. Platin. 

Y ’ | 
Platte igre o7E Absorhator’ f (Cas 49 g Ain XeE. 
T 5 aa te 

33 M, M.F. | 349 4,6’ | —1,05 | — 0°25,9"| 16949,3’ | 5746 
34 My » | 34 46 | —1,05 |—0 25,9| 16 49,3 | 5746 
an ee , | 34 46 |— 4,0 |—1 88,7| 16 12,9 | 5544 
49 | Min , | 27 19,7 |— 02}—0 49| 13 37,4) (476 

Tabelle 9. Wolfram. 
Platte | “Sbsorptions-| a bsorbator 2 a 49 9 Aa 
grenze | : | mm in XsE. 
17 M, | Oxyd | 39941,8'| —0,6 | —0014,8') 19943,5’ | 6701 
37 M, | MP. | 39 41,8 | —06 |—O0 14,8| 19 43,5 | 6702 
38 M, | MF. | 39 346 | —03 |—0 7,4| 19 43,6 | 6702 
39 Mee) apes 39 346 | —0,3 |—O 7,4) 19 43,6 | 6702 
40°) Sa ora need 39 346 | —0,3.|—0 7,4 19 43,6 | 6702 
38 Mei te 39 34,6 | —3,50|—1 264] 19 4,1 | 6487 
en ee ee ae 39 34,6 | — 3,50 |—-1 26,4] 19 4,1 | 6487 
41 | My | : 38 146 | —0,25|—0 62) 19 42 | 6487 
42 | de 2 38 14,6 | —0,25\}—0 6,2|19 42 | 6487 
43.) Bea VOR 31 49,9 | —0,25 |—0 6,2] 15 51,8 | 5427 
48 Mi i a. 31 44,9 | —0,05 |—O 1,2| 15 51,8 | 5427 


/ 


reine Metallfolie oder eine reine Metallschicht auf einer diinnen Aluminium- 
folie; M.P. ein Celluloidhautchen mit metallischem Pulver vermengt. — 
® bezeichnet die Lage des Indéx, a (im mm) ist der Abstand der Ab- 
sorptionskante vom Index, mit +, wenn die Kante auf der langwelligen 
Seite des Index, mit —, wenn sie auf seiner kurzwelligen Seite liegt. 
4 ist der Winkelwert, der dem Abstand a entspricht. — Der Radius 
des Spektrometers war 139,3 mm. 


In den Tabellen 10 bis 12 sind die Werte von 4, z ad yz Zu- 


sammengestellt. Die J 2-Werte sind in das Moseleydiagramm, Fig. 1, 


eingetragen. 


F 
‘ 
4 
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Tabelle 10. 4-Werte der M-Absorptionsgrenzen. 


| us2 | Tho | Biss | Pos2 | Tist | Hgso | Auzo | Pe7s | w74 
Min | 2877 | 3062 | 3893 | 4034 | ais4 | 4340 | 4508 | 4676 | 5427 
Mx || 3327 | 3550 | 4568 | 4747 | 4936 | 5139 | 5330 | 5544 | 6487 
My ! 3491 | 3722 | 4762 | 4945 | 5136 | 5331 | 5529 | 5746 | 6702 
Tabelle 11. +/R der M-Absorptionsgrenzen. 
. U92 . Tho | Biss | Pbs2 | TI81 | Hgso | Au7o | Pt78 ) Ww 74 
Mun | 316,7 | 297,7 | 284,1 | 225,9 | 217,8| 210,0 | 202,2 | 194,9 | 167,9 
My | 273,9 256,7 | 199,5 192,0 184,6 Ly kes} 171,0 | 164,4 | 140,5. 
My, || 261,0.| 2448 | 191,4| 1843 | 177,4 | 170,9 | 164,8 | 158.6 | 136,0 
Tabelle 12. yz der M-Absorptionsgrenzen. 
| U9 Th 90 | Bi 83 | Pb 82 | T181 | Hg 80 | Au79 | Pt78 | wi 
Mn || 17,80 | 17,25 | 15,30 | 15,03 | 14,76 | 14,49 | 14,92 | 13,96 | 12,96 
My, || 16,55 | 16, ‘02 | 


14,12 | 13,86 | 13,59 | 13,32 | 13,08 | 12,82 | 11,85 


M, || 16,16 | 15,65 | 13,83 | 13,58 | 13,32 | 13,07 | 12,84 | 12,59 | 11,66 


Zum Vergleich mit den experimentell gefundenen Werten der 
M-Absorptionsgrenzen habe ich My, Myy und Myy aus der Ly 4-Grenze 
und Emissionslinien in der Z-Serie und der M-Serie berechnet. 

My und Myy.sind aus den Beziehungen 

In —Lim Wy = My 
Inn — In My = My 
gefunden worden. he 

Um die Zy-Grenze auch der Berechnung der My,-Grenze zugrunde 
legen zu kiénnen, habe ich zuerst Ny aus der Beziehung 


Inn —Iym Ny = Ny 


_ berechnet. und dann Ij aus der Beziehung 


Ny + My Ny = Mn. 
Bei der Berechnung habe ich den v|R-Wert der Lyy-Niveaus angewandt, 
der 8.184 in Siegbahns Spectroscopy of X-Rays angegeben ist. Die 
Werte der Z-Emissionslinien sind aus E. Frimans* Priizisionsmessungen 


in der Z-Serie, der Wert der My; Neate meinen eigenen Messungen i in 


der M-Serie entnommen **. 


* E. Friman, Prazisionsmessungen in der [-Serie der Elemente Wolfram 
bis Uran, ZS. f. Phys. 39, 813, 1926. 

** Aus einer noch nicht publizierten Untersuchung hat mir Herr S:Idei den 
Wert der L,,;;M,y-Linie der Elemente Tl bis U freundschaftlich zur Verfiigung 
 gestellt. 
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Tabelle 13 enthalt die in dieser Weise berechneten v/R-Werte der | 


My; Myy und My-Grenzen. 


Tabelle 13. Berechnete »/R-Werte. 


| U 92 | Th 90 | Bi 83 | Pb 82 TI 81 Au 79 | Pt 78 | W74 

“My, || 316,7 | 2981 | 285,6 | 2261 | 218,7 | 202,8 | 195,1 | 168,4 
Mwy 274,4 25 el: 199,7 190,9 184,0 169,3 | 162.4 | 138,2 

My 261,5 245,4 191.7 183,3 176,9 163,1 | 156,5 133,6 


1) 


Tt 


73 


71 


Fig. 1. 


Tabelle 14 enthalt die Differenz zwischen berechneten und experi- 
mentell gefundenen Werten der Grenze My, Myy und My. 


Tabelle 14. 


| U9 | Th Bis3 | Pb82) TI81 | Au79 | PE78 | W74 


\| ] ; 
My per. — My ee 0,0 | 0,4 | 1,5 OPA MOUs. (0G) | 0,2 | 0,5 
rv per. — Mry exp. || %5.| 94 | 2 |—11)—0,6)—1,7 |— 2,0 | adie 
avon i My exp. |) a) 0,6 | 0,3 rd 1,0 i. 0,5 i lege | —= 21 — 2,4 


@ a r eo 
‘ahora 25 ahi 
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Aas Tabelle 14 geht die systematische Abweichung von den be- 
rechneten v/f-Werten der Myy- und My-Grenzen, die die experimentell 
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Aus meinen Messungen von M-Absorptionsspektren und U-Emissions- 
spektren habe ich die v/R-Werte der N-Niveaus der Elemente Uran bis 
‘Wolfram berechnet. Die Beziehungen, aus denen diese Werte abgeleitet 
worden sind, sind folgende: 


My — My Nyy = Mn, Uy —Uy Mn = Nas, 
My — My Nyy = Nyx, = My — My No = Nu, 
My — Uy Ny = Ny, My — Uy Ny = Nj, 
Mya — Myx My = My. 
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Die Werte »/R und \z der N-Niveaus sind in den Tabellen 15 und 16 


zusammengestellt. Aus den |g Wem ist das Moseleydiagramm (Fig. 2) 


aufgezeichnet. 
Tabelle 15. Niveauwerte (2/R). 
cee s8sxsS6.::°»0.__""""""""_l" [ss 
| usz | Th9o | Biss | Pbe2 |. TI8l Au 79 | Pt78 | W74 
— 7 a — ee === 
N, || 105,8 | 97,5 1° 69,2 |° 65,8] 62,5 56,2 | 53,4 43,8 
Ny WO@8.0 7-1 85,6 oeO.G mel 2107.8 ate oer 49,6 | 47,2 39,0 
Mn || 76,4 | 70,5 | 51,8 48,8 46,4 | 42,5 | 40,6 34,1 
Ny ~ || + 578 1*-32,0 882 2132.0 30,1 | 26,1 | 244 19,0 
Now a 342 | 49,5. 9]. 4382:5: 1830.68 | 2Sibe Wy 24.7 23,2 17,9 
Net i BBAes ea 13 BAe TAO TOG 8,6 7,7 5,3 
Mer. |) (29,4 | O84 Peon es 10,2 .| 84 | ¥,o seme 
Tabelle 16. Wurzeln der Niveauwerte (yz). 

U 92 Th 90 Bi 83 Pb 82 TI 81 | Au 79 Pt 78 W 74 
pee Es ————— J eee 
M, 10,29 | 9,87 | 8,32 8,11 | 7,91 | 7,50 7,31 6,62 
Nx || 9,65 | 9.25 | 7,80 7,60 | 7,40 | 7,04 6,87 6,24 
Nu || 874 |°840 | 7,16 6,99 |-6,81 | 6,52 6,37 5,84 
Nev GBT ee ease 5,66.) | 5,49 |) 5.0 4,94 4,36 
Ny || 7,86 | 7,04 1° 5,70 5,53 5,34 | 4,97 4,82 4,23 
Nu |) 5,80 | 5,00 | 3,67 3,48 | 3,26 2,93 2,77 2,30 
Non S28 eee Se Pa Gs 3,39 |. 3,19 | 2,90 | 2,74 2,28 


Die Abweichung von den berechneten v/R-Werten der Myy- und 
My-Niveaus, die die experimentell gefundenen zeigen, werden auch die 
Werte der Niveaus Ny, Nyy, Nyy und Nyy aufweisen im Verhialtnis zu 
den gem&8 anderen Berechnungsweisen abgeleiteten N-Werten, auf die 
ich spiter zuriickzukommen hoffe. 


Meinem hochgeehrten Lehrer, Herrn Professor Manne Siegbahn, 
méchte ich hier meinen herzlichsten Dank sagen fiir die auSerordentliche 
instrumentelle Ausstattung, die mir zur Verfiigung stand, und fiir die 
Gefilligkeit und das Interesse, das er meiner Arbeit in seinem Labora- 
torium stets entgegengebracht hat. 


Upsala, Physikalisches Institut der Universitit, Marz 1929. 
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Intensitatsmessungen im Heliumspektrum 7. 
Von D. Burger in Utrecht. 
Mit 4 Abbildungen. (Eingegangen am 17. Marz 1929.) 


Das Intensitatsverhdltnis von 56 Helinmlinien ist gemessen. Unter diesen Linien 
war nur eine Linie der Tripletthauptserie (3889), aber viele der anderen Serien. 
| Es zeigte sich, daB der Abfall in der Hauptserie der Singuletts gréfer war als 
_ der in den Nebenserien. In allen diesen Serien ist der Abfall ungefabr gleich 
dem, den Bongers fir die Balmerserie fand. Das Verhdltnis 1: 3, das zwischen 
_ den durch » dividierten Intensitdten der Linien der Nebenserien der Singuletts 
und Tripletts bestehen sollte, wurde auch im grofen Ganzen aufgefunden. Nur 
bei den schwachsten Linien fanden wir ein ein wenig kleineres Verhaltnis. 


Schon friher** haben wir die Ergebnisse unserer Messungen an den 
-scheinbaren Heliumdubletts veroffentlicht, woraus sich ergab, daf hier 
ein Verhdltnis 1:8 vorlag, was bedeuten sollte, daS die scheinbaren 
Dubletts unaufgeliste Tripletts mit dem Verhéltnis 1:3:5 seien Spiter 
haben wir die Intensitatsverhaltnisse der verschiedenen Linien des Helium- 
spektrums untersucht. Die Ergebnisse wollen wir in dieser Arbeit ver- 
éffentlichen ***. 

Theoretisches. Es gibt bekanntlich einige Regeln, welche die 
Intensitétsabnahme in den Serien der Spektren voraussagen. So hat 
Fri. Bleeker**** aus Untersuchungen in den Nebenserien der Alkalien 
(n = n,)* 


ie? wo I die Inten- 


die experimentelle Formel aufgestellt: i 


-sitat der Spektrallinie, welche einem Ubergang eines Elektrons-von einer 
Bahn m zu einer Bahn n, zufolge auftritt, und C eine Konstante ist. Bon- 
gers? fand, da& die Intensitatsabnahme in der Balmerserie besser durch die 


Cet AS 
Formel JT — ota beschrieben werden kénnte. Der Grenzwert der 
n 


ersteren Formel fiir héhere Quantenzablen ist 1/n*, der der letzteren 1 [v?. 
-L.S.Ornstein und H.C. Burger 77 haben auseinandergesetzt, da8 es 
Griinde gebe fiir die Auffassung, da& die Summenregel anf die Amplituden- 
quadrate fiktiver Resonatoren angewendet werden mu, und daf die 


* Auszug aus der Utrechter Doktordissertation. 
** 78. £. Phys. 38, 437, 1926. 

_ ** Vel. D. Burger, Diss. Utrecht, 1928. 

_ ‘**** 7S. f. phys. Chem. 120, 63, 1926. 

+1. A. Bongers, Diss. Utrecht, 1927. 

++ ZS. f. Phys. 40, 403, 1926. 
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Intensitiiten also durch »* dividiert werden miissen, bevor man sie unter- 
einander vergleichen kann. 


Es war natiirlich interessant zu untersuchen, wie die Verhaltnisse 
im Heliumspektrum sich mit den genannten Regeln. vertragen. Es gibt 
eben noch ein anderes Problem, das Problem des Intensititsverhaltnisses 
zweier iibereinstimmender Linien des Singulett- und Triplettsystems. 
L. S. Ornstein und H. C. Burger haben die Summenregel auf den Sin- 
eulett-Triplettfall extrapoliert. Wenden wir ihre Regel auf das Helium- 
spektrum an, so finden wir fir die pd- und ps-Ubergiange, wo die Aut- 
spaltung der d- und s-Zustande unmerklich ist und die Interkombinationen 
vernachlassigt werden kénnen, daS die Intensitat der Singulettlinie zu 
den Intensitaten der zugehérigen Triplettlinien das Verhaltnis 3: (1: 3:5) 
aufzeigen mu. Wenn wir also einen Spektrographen mit verhaltnismaBbig 
kleiner Dispersion benutzen, so da$ die Triplettlinien nicht getrennt sind 
miissen wir fiir die Intensitaten der Singulett- und Triplettlinie das Ver- 
haltnis 1:3 finden. 


Ornstein und Burger haben diese ihre Regel an einer Helium: 
linie gepriift und das Verhaltnis 1:4,7 gefunden. Sie meinten diese Ab- 
weichung der Tatsache zuschreiben zu miissen, daS man hier nicht dic 
Intensitaten selbst, sondern die durch v* geteilten Intensitaten vergleicher 
mu8. Wenn man diese Korrektion anbringt, so findet man das Ver 
haltnis 1: 3,3. 

Es ist natiirlich von héchster Bedeutung, diese Regel am Helium 
spektrum zu priifen. Wenn dieser Zusammenhang zwischen dem Sin 
gulett- und dem Triplettsystem wirklich besteht, so mu der Intensitats 
abfall in zwei zusammengehérigen Serien gleich sein, wenn man di 
Intensitaéten zuerst durch »* dividiert hat. . 

Die Methode. Als Lichtquelle benutzten wir gewéhnliche Geissler 
‘rdhren, bei den Untersuchungen im Ultraviolett Réhren aus Quarz ode 
Roéhren mit einem Quarzfenster oder emer Quarzkapillare. 

Nach einigen vorlaufigen Messungen mit einem kleinen Quarzspektro 
graphen von Fuess benutzten wir einen grofen Hilgerschen Spektro 
graphen (E 1). Mit diesem Instrument haben wir die Methode de 
Variation der Spaltbreite angewendet, nur ausnahmsweise die Method 
der Abschwicher. Beide Methoden sind geniigend bekannt. 

Unsere Standardlampe war eine Kohlenfadenlampe mit Quarzfenste1 
Unmittelbar nach jeder Messung wurde die Temperatur der Lampe mi 
einem Pyrometer gemessen und die zu dieser Temperatur gehérigen Inten 


_ fach-logarithmischem Koor- 
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sititen aus einer Nomographie, die nach dem W ienschen Gesetz konstruiert 
worden war, abgelesen. 

Die Platten sind alle mittels eines Mollschen Mikrophotometers 
durchgemessen. 

Die aus der Schwarzung der Platte umgerechnete Intensitaét einer 
Spektrallinie mu8 bekanntlich durch die Empfindlichkeit der Platte fiir 
die in Frage stehende Wellenlainge geteilt werden. Die Empfindlichkeit 
ist gleich dem Produkt der 
Intensitaét des Lampenspek- 
trums auf der Platte in 
dieser Wellenlange und der 
Dispersion des Spektro- 
graphen, geteilt durch die 
Strahlungsintensitat der 
Lampe fiir die betreffende 
Wellenlange. Diese Rech- 
nung haben wir immer 
graphisch ausgefiihrt. 

In Fig. 1 sind auf ein- 


dinatenpapier die Dispersion 
d, die Strahlungsintensitat 
der Lampe s und die Inten- 
sitat des Lampenspektrums * 
auf der Platte i gegen die 
Wellenlinge  autgetragen. 
Wenn man nun die Ordinate 
der d-Kurve um den Unter- 
schied der Ordinaten der 7- 


und s-Kurven vermebrt, TT ma er 
— >A 


findet man die g-Kurve, die 
Empfindlichkeit. 

Um die fiir eine Linie ermittelte Intensitét durch die Empfindlich- 
keit zu teilen, hat man nur den Abstand in der Ordinatenrichtung zwischen 


Fig. 1. 


der Intensitait und der respektiven Empfindlichkeit auf einer logarithmi- 
schen Skale abzulesen. 
Um den Intensitatswert durch »* zu teilen, kann’man auf dieselbe 


Weise verfahren. In Fig.2 ist »* gegen die Wellenlinge aufgetragen, 


nur ist die Kurve in der Ordinatenrichtung verschoben, so daf die 
| Zeitschrift fir Physik. Bd. 54. 43 
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Ordinate fiir die Wellenlange 4026 die Einheit ist, da wir immer die Inten- 
sitit und auch die durch »* geteilte Intensitat gleich 100 gesetzt haben, 
um die verschiedenen Ausmessungen besser vergleichen zu kénnen. 

Diese graphische Methode ist sehr schnell und einfach, und gemachte 
Fehler fallen gleich ins Auge. Darum haben wir diese Methode vor der 
Rechnung mit Tabellen bevorzugt. 

Die auf einer Platte mit verschiedenen Belichtungszeiten aufgenomme- 
nen Spektren geben alle ein Intensitaétsverhiltnis der sich im Spektrum 
befindenden Linien. Um nun das Endresultat einer Platte zu bekommen, 
hat man auf irgend eine Weise einen Durchschnittswert zu finden. Wir 
zeichneten die ermittelten Intensitiiten jedes Spektrums logarithmisch auf 
einen Papierstreifen auf und schoben die verschiedenen Streifen so, daB 


die Ubereinstimmung die gré$te Wahrscheinlichkeit aufzeigte. Fur jede 


= 
a 4000 4600 $200 5800 6400 7000 
Fig. 2. ; / 


Linie wurde dann an der wahrscheinlichsten Stelle ein Merkzeichen 
gesetzt, wonach die auf diese Weise gefundenen Mittelwerte auf einer 
logarithmischen Skale abgelesen wurden. 

Experimentelles. Die oben erwahnten Aufnahmen mit dem 
kleinen Fuessschen Spektrographen wollen wir hier nicht ausfiihrlch 
mitteilen, weil die Messungen wegen des groSen Intensitatsgradienten auf 
den kleinen Platten nicht sehr genau sein kiénnen. Spiiter haben wir 
unsere Untersuchungen mit dem grofen Hilgerschen Spektrographen 
fortgesetzt. 

Die erste Serie Aufnahmen haben wir mit glésernen Heliumréhren 
gemacht. Das Verhiltnis der zusammengehérigen Singulett- und Triplett- 
linien war fiir die ersten Linien der Serien viel gréfer als 3, nahm 
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allmihlich ab, bis es selbst weniger als 1 wurde. Wenn wir bedenken, 
daB die Triplettlinien immer eine kleinere Wellenlinge haben als die 
zugehérigen Singulettlinien, so liegt die Hypothese auf der Hand, daB die 
Absorption des Glases das: Resultat verdunkelt. 

Ks wurden jetzt in dem Utrechter Laboratorium zwei Rohren ganz 
aus Quarz gefertigt. Das Helium wurde aus Monazitsand gewonnen. Mit 
jeder Rohre wurde eine Aufnahme gemacht, die in Tabelle 1 mit K und L 
bezeichnet worden sind. Aut der Platte K waren 9 Heliumspektren 
-aufgenommen mit Belichtungszeiten zwischen '/, Sekunde und 60 Minuten. 
“Zwischen diesen Heliumspektren befanden sich 11 Lampenspektren, alle 
wahrend 30 Sekunden, aber mit verschiedenen Spaltbreiten, aufgenommen. 
In der Tabelle findet man die Intensitaiten in den 9 Spektren angegeben. 
Die Spektrallinien sind aufSfer durch ihre Wellenlange durch ein Symbol 

_bezeichnet. In diesen Symbolen sind die Singulett- und die Triplett- 
indizes fortgelassen, da wir es hier nicht mit Interkombinationen zu tun 
haben. Die Singulettniveaus sind durch Majuskeln, die Triplettniveaus 
durch kleine Buchstaben gekennzeichnet. Hinter den 9 Spektrén findet 
man die ,Mittelwerte“, die durch EKinschieben, wie oben auseinander- 
gesetzt, gefunden worden sind. 

Die Platte L war mit der anderen Réhre belichtet. Auf dieser 
Platte wurden 12 Spektren der Standardlampe und 8 Heliumspektren, 

4 mit schwicherer (0,8 bis 1,3 Amp. prim.) und 4 mit starkerer (5,0 
bis 5,5 Amp. prim.) Stromstirke, aufgenommen. Das Resultat der Spektren 
mit schwacherer Stromstirke ist in der Vertikalreihe L,, das mit starkerer 
Stromstiirke in Reihe LZ, hingeschrieben. : 

Es zeigte sich, da8 nach der Belichtung von 1 Stunde schon so viele 
Unreinheiten in den Spektren zu sehen waren, da8 langere Belichtung 
zwecklos erschien, weil dann die schwacheren Linien nicht mehr genau 

za messen waren. Die Ursache ist wohl darin zu suchen, da nur die 

' Kapillare der Réhren aus durchsichtigem Quarz und die Reservoire um 
die Elektroden herum aus Milchquarz hergestellt worden waren. Dem- 

-zufolge war es unmédglich, die Réhren ganz rein zu pumpen. Um dies 

zu vermeiden, haben wir uns eine Réhre aus Glas machen lassen, die mit 

einem Quarzfenster yersehen war. Damit das aufgekittete Fenster nicht 

: zu heiB werden sollte, war die Kapillare ziemlich weit. Die Lichtstirke 
war dadurch nicht grof, so da$ nach emer zwiolistiindigen Belichtung 

nicht viel mehr auf der Platte zu sehen war, als mit den friiheren Réhren 
nach einer einstiindigen Belichtung. Das aus neun Spektren zusammen- 

 gestellte Resultat findet man unter M in der Tabelle. Um die Resultate 
43 * 
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besser vergleichen zu kénnen, ist in den letzten Vertikalreihen die Inten- 
sitit der Linie 4026 immer gleich 100 angenommen worden. 

Wenn wir die neun Spektren der Platte A untereinander vergleichen, 
so sehen wir, da die Intensitiitsverhiltnisse sich regelmafig ‘andern. 
,Nehmen wir z. B. die Linien 4472 und 38889, so ist das Intensitits- 
verhiltnis nacheinander 1:5, 1:7 und 1:13. Die Frage driingte sich 


auf, ob wir es hier mit einem Intermittenzeffekt zu tun hatten. Weil 
die Standardlampe mit Gleichstrom brennt, bekommen die Heliumréhren 
ihren Strom von einem Induktorium mit Unterbrecher. Es ist bekannt, 
da8 eine intermittierende Belichtung eine andere Schwirzung auf der Platte 
geben kann wie eine kontinuierliche. Um zu untersuchen, ob es sich hier 
um einen solchen Effekt handelte, haben wir auf einer Platte drei Helium- 
spektren aufgenommen, zwei wihrend die Réhre ihren Strom von einem 
Transformator bekam, der primiir einen Periodenstrom von 500 Perioden 
und 1 Amp., und eins, wihrend der Transformator primiir einen 50 Perioden- 
Strom von 8,5 Amp. empfing. Weiter nahmen wir auf der Platte drei 
Standardlampenspektren auf. Bei der einen Aufnahme hatten wir vor 
dem Spalt des Spektrographen eine rotierende Scheibe mit 50 Zihnen 
_ aufgestellt, die 1000mal in der Sekunde das Licht abblendete und durch- 

lie8. Die Form der Ziihne war so gewihlt, dai die Zeiten des Durch- 
-lassens und des Abblendens sehr gut mit der Lichtintermittenz der 

Heliumréhre tibereinstimmten, wenn sich die Réhre an dem 500 Perioden- 
Strom befand. Dies war in einem, rotierenden Spiegel einfach zu kon- 

trollieren. Bei der zweiten Aufnahme wurde das Licht 100mal in der 

Sekunde abgeblendet, bei der dritten war der Spalt kontinuierlich be- 

leuchtet. Die Umdrehungen der rotierenden Scheibe wurden durch einen 
 Periodenziihler kontrolliert. Da wir bei all diesen Aufmahmen Ab- 
schwicher auf dem Spalt des Spektrographen abgebildet hatten, konnten 
wir aus jedem der Spektren eine Schwiirzungskurve zusammenstellen. 
_ Diese Kurven ergaben nur einen sehr geringen Unterschied. Die Ursache 


La a 


i der gefundenen Abweichung konnte also kein Intermittenzeffekt sein. 
Um zu erfahren, ob das Intensitiitsverhailtmis der Linien von den 
_ Zustiinden, unter welchen das Spektrum erregt ist, abhingt, haben wir 
schon friiher, wie oben erwihnt, die zwei Aufnahmen LZ, und L, gemacht. 
- Noch einmal haben wir auf einer Platte vier Spektren mit schwiicherer 
Stromstiirke (primiir 1 Amp.) und vier mit gréSerer (primir 5 Amp.) 
_ aufgenommen. Die benutzte Réhre war eine gliiserne. Das war bei 
dieser Aufnahme durchaus erlaubt, da wir hier nur Linien mit groSer 
_ Wellenliinge aufnahmen. Wiahrend der Standardlampenaufnahme stand 
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Tabelle 2. % 


Linie ra | ack | No Qe Re Qa | Re 1 Oeeme 
: eauca ! ! | 
2S —3P | 5016 600 | 1100 685 730 — 98 {1450 590 
2P—4D | 4922 130 200 147 171 — 27 159 22.5 
2p —4s 4713 || 130 13%) “LA? Neal 124 | 191 yA, 43 


2p —4d | 4472 


oo 
To) 
or 
a 
oe 
us 
| 
cs 
o 
| 


2P—5D | 4388} 12,2] 20 
2P—8D "| aia) ee —-| Sa 
2p —5s | 4121] 10,9) 245) — 5,15 eat Cn een 


2p —5d | 4026 | 100; 100 | 100 | 100 | 100) 100 | 100 | 100 
253 —4P | 3965| 36 | 56 |] 435] 495| — | 66] 82) 38 
25 —8p | 3889 4250 | 4250 6600 |5500 16700 |6500 |3700 3100 
2p —6d | 3820] 22 D3 Slee Toh eee alee — || ViSaieoe: 


die rotierende Scheibe vor dem Spalt des Spektrographen. Das Resultat 
dieser Messungen findet man in Tabelle 2. ‘Unter N, sind die Mittel- 
werte der Intensitiiten der Spektren mit schwicherer, unter N, die der 
Intensitiiten mit gréferer Stromstirke notiert. 

Um zu priifen, ob das Licht in der Niihe der Anode, in der Nahe 
der Kathode und das in der Kapillare der Réhre dasselbe Verhiltnis hat, 
haben wir auf jeder von zwei Platten, Q und R, vier Spektren des 


Tabelle 3. 

ae ; | depousitit in den Spies Mittelwert 
aa ei oie ig M s P is i Iv4 

| |] | vt ft 

PHS 9 yee Wer set pu Pe ab ih eh cok pial L2 162 1700 
2p —3s8. | 7066|| 3300 3300 30500 
P= 3 D | 6678, — = Be | See atl 2450 18000 
2m —3d |5876)) — = = — 21000 ||21000 95000 
2P—48 |5048 1451 | 2151 9,1 | 11,4 29/ 
29 —3.P |5016|| 1450. |610 | 255 = = 610 1500 
2 P—4 7) 14932)" 260'°1210 “146 ee eee 200 460 
2p'—4s |4713|| 158 |225. | 125 | — — 167 320 
2p —4d | 4472|| 1630 | — 7600 | — | — 990 1500 
2P—58 } 4438| 1,04| 18 oe oe — 1,46 2,15 
2 P—5D | 4388), 19,8 | 19,6.) 17,5 | — a 18,8 26 
2P—68 | 4169} 0,126] 0,25). 0,49)) — | 0,32 0,265 0,30 
2 P—6D | 4144|| 1,82°]° "2365/4152 —— 270 2,70 3,0 
2» —5s | 4121/1 10 12,6 wi Dace ated! | BRB 12,5} aaa 
2p —5d |4026|) 100 [100 .| 100 = — 100. |. 100 
2 P—7D 4009 | 0,855] 0,66; 1,08 | — a 0,64 0,62 
28 —4 P | 3965) 45,5 | 38 G5 Ties hin Se 41 38,5 
2P—88 |3936] -- a 0,102/0,0315,  —- 0,034, 0,031 
2 P—8 D | 3927|| 0,137] 0,20] 0,375/0,37 | oe 0,25 | 0,23 
2s —3p | 3889|/10600 | — |6400 a —_ | 8200 7200 
2 P—9.92| sa78 2 een eta te ee O11 0,095 
2 P—9 D | 38721 (as Ea eae 0,265 0,225 
2p —6s | 3868|| 1,22:| 237 Bathe pre 2,25. | 1,95 
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Tabelle 3. Fortsetzung. 


Geen ene ee en eee 


Intensitat in den Spektren Mittelwert 
Linie a 2 AS a 
K L M Ss Jz E Ij/v4 
2 P —10D| 3834 Se enous MN O\0G4. ss 0,062 0,0505 
1 2p —6d |8820|| 13,9 [15,5 | 21 | Shh TO res 13,5 
2 P—118'| 3809 = = Se | O052 = 0,056 0,045 
2 P —11D} 3806 bes — | 0,170 |0,0190 | — || 0,0186 | 0,0148 
2 P —128 | 3787 a = —- |0,0036 | — || 0,0088 | 0,0030 
2P—12D/ 3785) — — | 0,086 |0,012 = 0,012 0,0094 
2 P — 13D! 3769 = = =» 1000705) = 0,0069 | 0,0054 
2 P —14 D| 3756 = ae 25) NOOB AE |) = 0,0030 | 0,0023 
2p —7s |8783] 0,198 | 0,58 | 1,07  |0,41 = 0,46 0,34 
2p —7d  |\8705|| 2,2 4,3 6,1 — | — | 39 2,85 
2p —8s | 3652] 0,065 | 0,143) 0,405 [0,15 == || by 0,105 
2» —8d |38634|| 0,63 | 1,45 | 2,15 (2,3 = 1,46 0,98 
2S —5P |3614|| 40 5,0 5,6 = = 4,8 ° 3,1 
2p —9s | 3599 = — | 0,156 |0,050 = 0,054 0,034 
2» —9d | 38587] 0,182 | 0,64 0,75 0,68 = 0,49 0,31 
2p — 108 | 3563 =e — | 0,040 |0,0192 | — || 0,0205 | 0,0125 
2p —10d | 8554|| 0,089 | 0,34 | 0,415 [0.225 | — || 0,23 0,14 
2p —11s | 3587 = Ea O.029m 010105") — 0,0112 | 0,0067 
2p —11d | 3530) 0,025 | — | 0,205 |0,083 = 0,076 0,045 
2% —12s8 | 3517 = = — (|0,0073 | — | 0,0078 | 0,0045 
2y —12d | 3513 — — | 0,115 |0,0375 | — —} 0,036 0,021 
2p —138 | 3502 = = — |0,00495 — || 0,0053 | 0,0030 
2p —13d | 3499 = = SO — {150,017 0,0096 
2p» —14d | 3488 ful = — |0,0098; — |] 0,0096 | 0,0054 
2p —15d | 3479|,.- — = —  |0,00595|) — || 0,0059 | 0,00325 
2» —16d | 3472 = = — |0,0049| — |] 0,0048 | 0,0026 
2p» —17d | 3466 = = 0003590 >— 0,00345 | 0,0019 
Poeaneeeisetsy le O50) || 0,77 |, 1,10, 4/28 | — jf 0,74 0,40 
eeeeiesso i emt | so 6 | 6 — | 0,156. | 0,074 
25 —8P | 3297 = oe Se = 0,042 0,019 
29 —9P | 3258 _ SS — 0,056 |_— |] 0,0148 | 0,0064 
29 —10 P| 3231 — = — 10,0215 | — || 0,0057 | 0,00235 
2S —11 P| 3211 = ee) =) 10,0064 = *" i, 0.0017. | -0,00069 


Kathodenlichtes, drei des Anodenlichtes und vier der Kapillare aut- 
genommen. Die Resultate findet man in der Tabelle 2, fiir das Licht 
der Kapillare unter Qc und Rc, fiir das Licht der Kathode unter Qik 
und Rk und fiir das der Anode unter Qa und Ra. 

Aus. der Tabelle 2 sehen wir, da8 zwischen dem Lichte der ver- 
schiedenen Réhrenteile kein grofer Unterschied besteht. Ob der Farben- 
unterschied, den unser Auge zu sehen glaubt, reell ist oder nicht, ist so 
nicht zu entscheiden. Vielleicht haben hier die auf den Platten nicht 
aufgenommene gelbe Linie und-die roten Linien einen merkbaren Einflub. 

Alle Zahlenreihen der Tabelle zeigen keinen grofen Unterschied. 
Zwei unter fast gleichen Bedingungen aufgenommene Spektren kénnen 
gleich groSe Abweichungen untereinander haben. Jetzt ist im Utrechter 
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Laboratorium gefunden, da8 wahrend-der-Entladung der Roéhre sich das 
Verhiltnis der Intensitéten der Linien andert. Hieraus ist der Unter- 
schied zwischen den Spektren der Platte K zu erkliaren. Da die neun 
Spektren mit lingeren Belichtungszeiten nacheinander aufgenommen 
worden sind, hat sich dieser Effekt als ein systematischer Fehler be- 
merkbar gemacht. 

Um auch die roten Linien mit in Betracht zu ziehen, haben wir 
eine Aufnahme auf einer I]]ford Special Rapid Panchromatic Plate, 
backed, gemacht. Da 
diese Platte in dem Ge- 
biet der Linie 7281 einen 
ganz grofen Hmpfind- 
lichkeitsgradienten hat, 
war die Genauigkeit 
nicht sehr gro8. Spiter 
haben wir diese Messun- 
gen mit einer Special 
Plate Infrared Sensi- 
tive, made by Re- 
search Laboratory, 
Eastman Kodak 
Company, Rochester, 
N.Y., wiederholt. Neben 
dieser Platte haben wir 
in der Kassette eine 
Illford Rapid Chro- 
matic Plate, backed, 
aufgestellt. Diese zweite 
Platte diente dazu, die 
gelbe Linie und die roten 
Linien mit schon ge- 


messenen lLinien  ver- 
gleichen zu kénnen. Die 
kontinuierlichen Spek- 
tren der Standardlampe waren zu gleicher Zeit auf beiden Platten auf- 
genommen und machten eine Vergleichung der Intensitaten méglich. Das 
Resultat findet man in der Tabelle 3 unter P. 

Inzwischen war es gelungen, eine Réhre zusammenzustellen, mit 
der wir auch ,hdhere‘ Linien wahrzunehmen vermochten. Die beiden 
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Fig. 3. 
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‘Reservoire um die Elektronen herum waren aus Glas, dazwischen war 
-mittels AgCl eine Kapillare aus Quarz eingekittet. Mit dieser Rohre 
ist es gelungen, bis zu der 15ten Linie der diffusen Serie des Triplett- 
_ systems vorzudringen. Die Schwérzungskurven dieser Platte sind in 
_ Fig. 3 gezeichnet. Wie man sieht, ist das Gefalle der Kurven nicht das 
 gleiche, sondern steigt mit wachsendem vy. Dadurch ist es nicht méglich, 
die Kurven zu einer Schwarzungskurve ,einzuschieben*. Jede Linie 
_ muSte also auf ihrer eigenen Kurve abgelesen werden. Auf diese Weise 


i findet man die Intensitat der Linien in Prozenten der Intensitat des 
\ ; 


Fig. 4. 


Standardlampenspektrums fiir diese Wellenlange, und man hat diesen 

‘Wert nur noch mit der Strahlungsintensitat der Lampe fiir diese Wellen- 
zu multiplizieren. 

Man findet das Resultat dieser Platte unter S in Tabelle 3 neben 

den Resultaten der Platten K, L; M und P. Die Mittelwerte der Inten- 


sitaten dieser fiinf Platten findet man unter J, und diese Werte durch 1% 


dividiert in der letzten Vertikalreihe. In Fig.4 sind diese Werte loga- 
isch gegen den Logarithmus der effektiven Quantenzahl aufgetragen. 
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Tabelle 4. Diffuse Serie. 


Linie i i | Iv Verhiltnis 
2p— 3d | 5876 || 21000 95000 #3 
2n— 4d | 4472 || 990 1500 a 
2n— 5d | 4026 || - 100 | 100 = 
2p— Bak] 06820 -ci} 16,5 13,5 ei 
ip— 7d) | 2705 | 3,9 2,85 = 
2p— 8d | 3634 | 1,46 0,98 = 
Triplett. | 2P—.9@ | 3587 | 0,49 0,31 ps 
P 2p—10d | 3554 | 0,23 | 0,14 a 
system (9-14 d |) a0 0,076 | | 0,045 = 
2p—12d 3513 0,036 | 0,021 | as 
2p—13d | 3499 0.017 | 0,0096 ads 
2p—14d |,, 3488 ||| 0,0096 0,0054 = 
2p—15d 3479 | 0,0059 0,00325 | a 
2p—16d | 3472 || 00048 |- 0,0026 | — 
Qp—17d 3466 | 0,00345. | 0,0019 | Es 
2P— 3D| 6678 | 2450 1800 | 125,8 
2P AD) 4922 <1. 92200 460 | 1:3,8 
2P— 5D | 4388 | 18,8 | 26 a Ges Ye 
2P— 6D| 4144 | 2,70 3,0 1:45 
2P— 7D | 4009 | 0,64 0,62 1:4,6 
Singulett-}2P— 8D | 3927 | 0,25 0,23 1: 4,25 
system 2P— 9D — | — — — 
2P—10D| 3834 | 0,062 | 0,0505 1:28 
2P—11D | - 3806 -| 0,0186 | 0,0148 1: 3,05 
2 P— 13. pis B78 Xi Oe 0,0094 1: 2,25 
2P—13D | 3769 0,0069 | 0,0054 1:1,8 
2P—14D | . 3756 0,0030 | 0,0023 1: 2,35 


In diesem Diagramm sind die Triplettserien durch kleine Buchstaben, die 
Singulettserien durch Majuskeln, die diffusen Serien durch d und D, die 
scharfen Serien durch s und S, die Hauptserien durch h und H angegeben 

Von der Hauptserie der Tripletts findet man nur eine Linie 3889. 
Von der scharfen Nebenserie der Singuletts fehlen die fiinfte Linie (4024), 
da diese nicht von der sehr viel stiirkeren Linie 4026 zu trennen ist, die 
siebente und achte, die eine sehr ungiinstige Lage haben in der Nahe der 
sehr starken Linien 3889 und 3820, und die neunte, da diese Limnie 
immer zu stark wahrgenommen wird, weil sie mit der verbotenen Linie 
2s — 3d (8809,09) zusammenfallt. 

Das Intensititsgefille in der Hauptserie der Tripletts ist wie immer 
steiler als bei den anderen Serien. Der Abfall in diesen vier Serien 
stimmt sehr gut mit dem Abfall, den Bongers* fiir die Balmerserie 
fand, iiberein. Die Kurve der Balmerserie ist in die Figur eingezeichnet 


* I. A. Bongers, Diss. Utrecht, 1927. 


ad 


Intensitatsmessungen im Heliumspektrum. 655 


Tabelle 5. Scharfe Serie. 


Linie a | a | T[v4 Verhaltnis 
iOS 7066 3300 30500 — 
2p— 48 Aq13 |i 167 320 — 
2p— ds ALD =| 12,5 HES) — 
2p— 6s 3868 \. 2,25 1,95 = 

é 2n— 78 Dloe 0,46 0,384 — 
“ae op — 8s | 3652 0,154 0,105 Bi 
2p— 98 3599 0,054 0,034 — 
2p—108 3563 0,0205 0,0125 | Se 
2p—A1l1s 3537 0,0112 0,0067 — 
2p—128 3517 0,0078 0,004.5 — 
2p— 138 3502 0,0053 0,0030 | — 
2P— 38 7281 162 1700 VS 
2P— 48 5048 11,4 29 Rant 
2P— 598 4438 1,46 2,15 Teie653 
2P— 68 4169 0,265 0,30 Ne aC) 
Singulett- } 2P— 78S = = = ae 
system 2P— 88S 3936 0,034. 0,031 Ls 3.4 
2P— 98 — _ _— | = 
2P—108 — — — — 
2P—118 — — — — 
2P—129 3787 0,0038 0,0030 | 1: 1,5 


und mit B gekennzeichnet worden. Daf mehrere Serien in der Figur 
eine Richtungsanderung aufzeigen, ist wohl dem Umstand zu verdanken, 
da8 die schwichsten Linien nur auf Platte S standen, wahrend die Inten- 
sitat der anderen Linien Mittelwerte von fiinf verschiedenen Platten sind. 

Das Verhiiltnis 1: 3, das wir zwischen den zusammengehérigen Linien 
der beiden diffusen und der beiden scharfen Serien erwarteten, stimmt 
gut, nur ist dies Verhiltnis in den hdheren Termen ein wenig zu klein. 


_ Ob das ein reeller Effekt ist, kénnen nur weitere Untersuchungen ans 


Licht bringen. In den Tabellen 4 und 5 ist der Abfall in diesen vier 
Serien mehr iibersichtlich. Hinter jeder Singulettlinie ist das Verhaltnis 
zu der dazugehérigen Triplettlinie angegeben. Die Werte der Tabellen 4 
und 5 sind der Tabelle 3 entnommen. 


Zur Frage 
der Aufbaumdglichkeit der Elemente in Sternen. 


Von R. @’E. Atkinson und F, G Houtermans in Berlin-Charlottenburg. 
(Kingegangen am 19. Marz 1929.) 


Die quantenmechanische Wahrscheinlichkeit dafiir, da8 ein Proton in einen Atom- 
kern eindringt, wird nach der Methode von Gamow berechnet. Dabei zeigt sich, 
daS unter den Temperatur- und Dichteverhdltnissen im Innern der Sterne die Ein- 
dringung von Protonen, nicht aber von a-Teilchen, in leichtere Elemente geniigend 
haufig vorkommt, um dort einen Aufbau dieser Elemente wahrscheinlich erscheinen 
zu lassen. Daraus ergibt sich die Méglichkeit, die Energieentwicklung der Sterne 
aus den Massendefekten der Elemente zu erklaren, wobei die Annahme von Sechser- 
stéfen fiir den He-Aufbau vermieden wird. Hieran schliefen sich einige weitere 
hypothetische Betrachtungen iiber den Aufbau der schwereren Elemente. 


Vor kurzem hat Gamow* gezeigt, da8 positiv geladene Teilchen 
auch dann in Atomkerne einzudringen vermégen, wenn ihre Energie nach 
klassischen Begriffen nicht dazu hinreicht, also kleiner ist als die zu iiber- 
windende Potentialschwelle. Gleichzeitig hat v. Laue** auf die Méglich- 
keit des Aufbaues von Elementen entsprechend der Nernstschen Hypo- 
these als Konsequenz der Gamowschen Auffassung der «-Radioaktivitat 
hingewiesen. Da dieser Gedanke fiir die kosmische Physik von grofer 
Bedeutung sein kénnte, bei seiner Anwendung aber auf betrachtliche 
Schwierigkeiten sté8t, méchten wir im folgenden die Méglichkeit der- 
artiger Aufbauprozesse etwas niher diskutieren. 

Um eine rohe Orientierung iiber die Verhaltnisse im Innern der 
Sterne zu gewinnen, wollen wir einige ungefahre Zahlenangaben zusammen- 
stellen. Unter der Annahme thermodynamischen Gleichgewichts ergeben 
sich nach Eddington *** Temperaturen von der GréSenordnung 107, und 
zwar in keinem Falle mehr als 4.10’ Grad, im Mittelpunkt eines Sternes; 
die Dichte dort kann ziemlich verschiedene Werte annehmen, kann aber 
fiir unseren Zweck mit 10 g/ems angesetzt werden. Unter diesen Um- 
standen sind die leichteren Elemente vollkommen, die schwersten wohl 
bis auf die Z-Schale ionisiert; wegen der zahlreichen freien Elektronen 
ist das mittlere Molekulargewicht etwa 2 bis 3. Von der Gesamtmasse 
kénnte bei den  ,friihen“ Sternen vielleicht 10% aus Wasserstoff 
bestehen. 


* G. Gamow, ZS. f. Phys. 52, 510, 1928. 


** M.v. Laue, ebenda 52, 726, 1928; vgl. auch J. Kudar, ebenda 58, 
166, 1929. 


**© AS. Eddington, The Internal Constitution of the Stars. Cambridge 1926. 
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Bei einer Temperatur von 4.10’ ist der Bruchteil der Heliumkerne, 

» die die Energie eines langsamen -Teilchens haben, ungeféhr 10—**°; an 

eine direkte Umkehrung des a-Zerfalls infolge von Temperaturbewegung 

ist also nicht zu denken, gleichgiiltig, wie gro8 die Wahrscheinlichkeit 

_des Prozesses an sich sein mag. Sehen wir aber von einer direkten Um- 

kehrung ab, so bleibt noch die Méglichkeit, daB sehr viel langsamere 

_ Teilchen, deren Haufigkeit viel gré8er ist, irgend einen Aufbau bewirken 
kénnten. 

Die Zerfallskonstante eines radioaktiven Elements, das «-Strahlen 

der Geschwindigkeit » emittiert, ist gegeben durch einen Ausdruck 


| der Form pen I TES 5 (1) 


Die physikalische Bedeutung von A, das die Dimension sec! hat, 
ist bis auf einen Zahlenfaktor die Zahl der Stéfe des Teilchens pro 
- Sekunde an die Innenwand des _ ,Potentialtopfes*, und die e-Funktion 
 bedeutet die Durchlassigkeit der Wand pro Sto8*. A wird von der 
_ GréfSenordnung v/s sein, wo s der Radius des inneren Gebiets positiver 

kinetischer Energie ist. Die fiir Eindringung einzusetzende Stofzahl ist 
im wesentlichen durch die GréBe v/A gegeben, wo A die freie Weglange 
‘ des Kernes in einem aus He-Kernen bestehenden Gase bedeutet. Der 
Faktor A fiir den Aufbau wird dann gegeniiber dem fiir den Zerfall im Ver- 
_ hialtnis s// verkleinert; fiir Sternverhaltnisse bedeutet das eine Reaktions- 
_ geschwindigkeit des Aufbaues, die etwa 10’mal kleiner ist als die des 
 Zerfalis**. Hieraus sieht man, daf das neugebildete Atom sich im all- 
_ gemeinen irgendwie umgestalten mu, am wahrscheinlichsten wohl durch 
einen mit Ausstrahlung verbundenen Ubergang, wenn es nicht sofort 
_ einfach wieder zerfallen soll; auf die Rolle, die solche Prozesse zu spielen 
_ hatten, kommen wir im folgenden zuriick. 
Wir wollen nun gleich die Eindringungswahrscheinlichkeit nicht fir 
_ He-Kerne, sondern fiir Protonen betrachten, denn, wie sich zeigen wird, 
ist nur fiir diese die Uberwindung der Potentialschwelle bei Sterntempe- 
raturen praktisch méglich. Unter der Annahme eines Coulombschen Ab- 
stoBungspotentials mit einem tiberlagerten kubischen Anziehungsglied, also 
peel | 2) 


* M. v. Laue, lc. 8.729, 732. 

** J. Kudar (l.c.) gibt an, daS die Wahrscheinlichkeit der Eindringung ,pro 

Stof“ gegeben sei durch die Zerfallskonstante 2 des entsprechenden Zerfalls. Dies 

ist dimensionsmafig unrichtig. Kudar meint damit wohl die Gleichheit des 

durch die e-Funktion bestimmten Faktors, abgesehen von dem Vorfaktor, der durch 
die Stofzahl gegeben ist. 
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erhilt man nach Gamow* genihert 


Z 
ft Be 1h UY) 
wo fiir Protonen Bars ; 
Sac ji ¥? = 1) ae 
Me eS rh i@ = \Po- ae, Une 213 Ze (3) 


ist und r,, den Radius beim Potentialmaximum bedeutet. Das Integral 
ist tiber den ganzen Bereich zu nehmen, wo der Integrand reell ist. Ist 
nun die kinetische Energie des Teilchens klein gegen das Potential- 
maximum, so wird I(y) = 5 und wir erhalten 
4me2 Z 

La i Saal (4) 
also emen Ausdruck, der nicht weiter von 7, abhangt; a fortiori spielt 
dann der Potentialverlauf innerhalb von r,, keine Rolle. Denselben 
Ausdruck erhalten wir fiir kleine v-Werte aus der Formel 


h = A. e—2k Qu—sin 20) | 
pls 2uZe beets mer, (5) 
v— ona 
j hv ’ 27e | 


die in anderen Arbeiten** verwendet worden ist, wobei der Potentialabfall 
im Kerninnern durch ein senkrechtes Abschneiden des Coulombpotentials 
bei r =r, schematisiert wurde. Da wir uns im folgenden nur mit 
solchen Fallen zu beschiftigen haben, in denen der Einflu8 der Ver- 
anderlichkeit von I(y) durchaus unwesentlich ist, sind unsere Resultate 
offenbar von bestimmten Annahmen iiber den Potentialverlauf im Kern- 
innern weitgehend unabhingig. 

Berechnen wir nun die Wahrscheinlichkeitskonstante dafiir, daB ein 
Proton in einen Kern eindringt. Zu diesem Zwecke miissen wir W, mit 
der Zahl der Zusammenstife pro Sekunde multiplizieren, die zwischen 
Protonen von der Geschwindigkeit » und einem Kern stattfinden. Dabei 
stellt es sich heraus, daf wegen der exponentiellen Abhingigkeit des W, 
von 1/v keineswegs die haufigst vorkommenden Geschwindigkeiten der 
Maxwellschen Verteilung, andererseits aber auch nicht die extrem hohen 
Geschwindigkeiten (die noch immer zu selten vorkommen) die wesentliche 
Rolle spielen kénnen. Setzen wir 


09 S=)\ ag LS RP ot ae (6) 


* G. Gamow, l.c. 
** G.Gamow und F. G. Houtermans, ZS. f. Phys. 52, 496, 1928; vegl. 
auch eine demnichst in dieser Zeitschrift erscheinende Arbeit der Verfasser. 
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so wird die Zahl der Zusammenstife mit Geschwindigkeiten zwischen 
v€ und v, (E+ df), A:dg ungefahr * 

Ard = 4V x No®v,.£.0.e-° dg, (7) 
wo o der effektive Stofradius des Kernes und N die Gesamtzahl der 
Protonen pro Kubikzentimeter ist. Multiplizieren wir diesen Ausdruck 
| mit W, (€), so erhalten wir fiir die der Zerfallskonstante analoge_ , Kin- 


_dringungskonstante “ 
— pe Mt Orel Aggie ZF 
A= 4YaoNor[e”.c Fa (B=). 
0 0 


Um das Integral auszurechnen, fiihren wir zunichst eine partielle 
Integration durch, die 


oo 


— oo 
A= 2)xr,Nele = (B+ 2£)dg (9) 
i: 0 
liefert; da nun die Anzahl A aller méglichen Stéfe pro Sekunde durch 


Aa { Acdé — 4 Vx No®o, | ge dg = 2)x2No'v, (10) 
0 


gegeben ist, kénnen wir (9) in der Form 
. — 1 
(A ae | (11) 
schreiben, wo W,, die ymittlere Wahrscheinlichkeit des Eindringens pro 
Sto8“, gegegeben wird durch 
B 


— f2— 


W,=|e” B+ 2g)46. (12) 
0 ~ 
. Dieser Integrand hat ein scharfes Maximum und verschwindet fast 
-vollkommen schon bei ziemlich geringen Abweichungen des § von dem 
Optimalwert; es liegt also nahe, den Exponenten in der Nahe des Maxi- 
“mums zu entwickeln. Setzen wir 


;: 1/3 

e=etu -e=(E) (13) 
und entwickeln wir z f s bis zur zweiten Potenz in w, so erhalten wir 
. co oo 3 &2 
= Sle 26 2 —w? dy + l o—W 1 wd ; 14 
mW, —'e yae th e Ww 3 = Demsing e w}- (14) 
" tt) 0 


—\sé 


* Von einer Korrektur wegen der Relativgeschwindigkeit zwischen Kernen 
und Protonen wurde abgesehen, da die fiir unsere Betrachtung in Frage kommenden 
_ Geschwindigkeiten ziemlich weit oberhalb des Maximums der Maxwellverteilung 
: liegen und die Protonenmassen klein sind. 
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Da nun (auBer bei He) € im folgenden niemals kleiner als 3 wird, 
kénnen wir in den Integrationsgrenzen V3é bzw. 3 & durch oo ersetzen 
und bekommen schlieBlich 


Wet yz (@ + tle 3#. (15) 


2 Zs 


\ OR 


been 


Wir wollen diese Formel anwenden, um die Wahrscheinlichkeit aus- 


(16; 


zurechnen, da eim Proton in einen schweren Kern, etwa Blei, eidringt 
Da es sich herausstellen wird, daf der Proze8 praktisch gar nicht vor. 
kommt, wollen wir die Annahmen méglichst giinstig gestalten, um die 
Seltenheit einwandfrei darzustellen. Zuniachst betrachten wir also dex 
Einflu8 der noch nicht ionisierten Schalen. Diese kénnen sicher’ nicht 
stirker auf das Z wirken, als daB sie Z—m an Stelle von Z setzen 
wenn ” ihre Anzahl ist. Nehmen wir also etwa Z = 72. Wenn wi 
dann eine Temperatur von ungeféhr 6.107’ annehmen, also eine siche! 
etwas zu hohe, bekommen wir 6 = 1000. Hieraus ergibt sich 
W, = io-”. 

Die Zahl der Protonen kénnen wir héchstens mit 10° cm—* einsetzen unc 
den Kernradius mit etwa 10-"cm; da v, = 10% cm/sec ist, wird dic 
Eindringungswahrscheinlichkeit W, fiir ein Bleiatom immer noch 3. 10—* 
Mit anderen Worten, das Bleiatom hat, .soweit es sich um Protonen. 
eindringung handelt, eine wahrscheinliche Lebensdauer von wenigsten: 
10% Jahren. Man kann also sagen, dai Aufbauprozesse mit schwerer 
Atomen infolge von Temperaturbewegung der Protonen nicht in Betrachi 
kommen. 

Wir wollen jetzt fiir die leichtesten Elemente und die Temperatw 
4.10" die Eindringungswabrscheinlichkeit W, pro StoB® berechnen. Ds 
die Kernradien dieser Atome erheblich unter 10—™ liegen diirften, sinc 
wir noch immer in dem Bereich, wo I-(y) von / 2 nicht merklich abweicht 
also W von tm unabhingig ist. Doch wiirde sich, selbst wenn dies nich’ 
exakt gilte, nur der Wert von W erhéhen. 

Nach dem Impulssatz wird nun eine nicht mehr zu vernachlassigend 
Energie auf den Kern als ganzen iibertragen, was die fiir Eindringun; 
mafgebende Geschwindigkeit herabsetzt. Nach Einsetzen der Temperatu: 
bekommen wir also aus (8) 


; M=— 1 
=. 16,842. wy, 
B 6, J Fle 


4 
7 
, 


— a 
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'wo M das Atomgewicht des Kernes vor dem Sto8 ist. Mit diesem Werte 
sind die GréBen W, in Spalte 2 der Tabelle berechnet worden; die Ab- 
hangigkeit vom Atomgewicht ist im Falle des Be zum Ausdruck gebracht. 


Tabelle 1. 
Eindringungs- Lebensdauer 
Element wahrscheinlichkeit W, beziiglich Protonen- 
pro StoB eindringung T 

2He 4 2,7.10-8 8 sec 
oor 6 O07. LOnt 37 min 
Sabin 17 10,6. 10-12 34 min 
(4Be 6 4,1. 10718 6,3 Tage) 
(4Be 7 5,1. 10-18 oO. 
(4Be 8 5,8. 10-18 ABS 
4Be 9 6,5 . 10-18 S30be) 
(4Be 10 715 10-18 Eee A: pay a) 
(4Be 11 #20) pL Oa? So. OMea 18) 
5B 10 5,0. 10745 1,4 Jahre 
5B 11 5,4. 10-15 shew Aes 
6¢ 12 6,2). 10517 110 i 
TIN 14 8,4. 10719 8 200 x, 
80 16 1,5. 10-20 | 470000, 

9 Pe-19 3,1 . 10-22 2,3 3107), 
10 Ne 20 6,7 . 10-24 1 ORLOos 


In Spalte 3 sind die Werte fiir die mittlere Lebensdauer der ver- 
schiedenen Atomsorten hinsichtlich des EKindringungsaktes eingetragen, 
die man unter der Annahme von 1.10%* Protonen pro cm* und einem 
(konstanten) StoBradius von 4.10—'%cm aus der Formel (11) gewinnt; 
da die hohe Dichte im Sternmittelpunkt zum Teil durch eine grdBere 
Haufigkeit der schwereren Elemente dort verursacht werden kénnte, 
haben wir eine etwas kleinere Zahl fiir N eingesetzt, als aus dem in der 
Einleitung gesagten unmittelbar folgen wiirde. Man sieht, daB es sich 
fiir die leichtesten Elemente trotzdem um recht kurze Zeiten handelt, daf 
aber die Lebensdauer sehr rasch mit der Ordnungszahl anwichst. 

Fiir «-Teilchen ist y* wegen der doppelten Ladung zweimal, und bei 
gleicher Temperatur v, halb so grof wie fiir Protonen**.. Der Exponent 
3 & in der Formel (15) fir W, mu8 demnach mit etwa 2,5 multipliziert 


* Formel (3). 

** Die Tatsache, dai die Eindringung fiir Protonen so viel leichter zu sein 
scheint als fiir «-Teilchen, berechtigt zu der Hoffnung, Umwandlungsversuche mit 
Protonen experimentell erfolgreich in Angriff zu nehmen, Diesbeziigliche Experimente 
sind in Aussicht genommen. 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. 54. 44 
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werden. Schon fiir Li ist dann die Eindringung von o-Teilchen auferst 
unwahrscheinlich, zumal deren Dichte wohl wesentlich kleiner ist als die 
der Protonen. Uber einen etwaigen He—He-Aufbau méchten wir nichts 
bestimmtes aussagen, da uns das hier gebrauchte Modell dafir kaum 
zulassig scheint. 

Wir miissen uns jetzt fragen, was passiert, wenn ein Proton in einen 
Kern eingedrungen ist. Zunachst hat es sicherlich nicht genau die fir 
einen Eigenwert im Kerninnern passende Energie. Doch méchten wir 
uns hier auf den Standpunkt stellen, da8 diese Tatsache nicht fiir die 
Eindringungswahrscheinlichkeit selbst, wohl aber fiir die Zeitdauer, bis 


das Teilchen wieder herausfliegt, maBgebend ist*. Diese Zeit ist nicht © 
ganz leicht abzuschiitzen, kann aber selbst im ungitinstigsten Falle kaum \ 


: 28 sh ; . 
kiirzer sein als etwa — = 10-*sec. Damit das Teilchen im Kern — 
7 . 


verbleibt, ist es nétig, da8 der Uberschu8 zwischen Teilchenenergie und 
Kigenwertenergie auf irgend einem Wege abgefiihrt wird. Bei den von 
Gamow betrachteten Zertriimmerungsprozessen mit o-Teilchen geschieht 
diese Energiedissipation durch das herausfliegende Proton. In unserem 
Falle ist am ehesten an Energieabgabe durch Ausstrahlung zu denken. 
Die Wahrscheinlichkeit dafiir, da8 das Gebilde ausstrahlt, ehe das Teilchen ~ 
einmal den Kern durchlaufen hat, kann man vielleicht mit = eae 
£ 8 Te Ta 

setzen, wo J'q die Zeit 2s/v, 7, die Halbwertszeit fiir die zu emittierende 
Strahlung ist. Wenn diese Wahrscheinlichkeit nicht viel kleiner als 14 
ist, diirfte die Aufbauméglichkeit nicht wesentlich durch die Tatsache “ 
beeintrachtigt werden, da8 die Teilchenenergie nicht mit einem Eigenwert — 
iibereinstimmt. (a 


Nun wissen wir aber, welche Frequenzen fiir diese Strahlung in — 
Frage kamen; sie sind durch die Massendefekte der neugebildeten Atome — 
gegeben. Wenigstens bei den aif der Erde vorkommenden Isotopen waren — 
die zugehérigen Frequenzen von der GréSenordnung 1074. Fiir optische — 
Frequenzen von etwa 5.10" ist die Ubergangswahrscheinlichkeit etwa 
6.10sec—?; wenn eine korrespondenzmiSige Abschatzung fiir unseren 
Fall erlaubt ist, miBte die Wbhergangswahrscheinlichkeit proportional y? ) 
sein, also etwa von der GréSenordnung 2,5. 102°sec—!. Demnach ware | 
eine Verankerung durch Strahlung durchaus wahrscheinlich. Freilich 
; ; 


* Uber gewisse hierbei auftretende Resonanzerscheinungen und ihren Zu- 
sammenhang mit Eindringungswahrscheinlichkeit und Zerfallskonstante vgl. eine 
demnichst erscheinende Arbeit von Gamow und den Verfassern. 


am 
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~ beruht diese Abschitzung auf der Annahme, daS es sich in solchen 
_ Fallen um eine Dipolstrahlung handelt; da scheinbar, wenigstens hei 
den schweren Atomen, Kernstrahlungen vorkommen, die sehr lange 
_ Abklingungszeiten haben, ist diese Annahme nicht ohne weiteres berech- 
_tigt. Wir kénnen also nicht sagen, wieviel von den hier berechneten 
_ Eindringungsprozessen tatsdchlich eine merkliche Wahrscheinlichkeit 
. haben, einen Aufbau zu bewirken. Es diirfte nur ziemlich sicher sein, 
da8, wenn eine Strahlung stattfindet, das Teilchen fest verankert wird; 
_ denn es ist sehr unwahrscheinlich, daS seine Energie nachher noch 
i positiv sein sollte, also da8 der Eigenwert gerade in das auferst schmale 
~ Intervall zwischen Translationsenergie vor dem StoB und Nullniveau fallt. 


* 


Da nun die Wahrscheinlichkeit des Aufbaues nach der Eindringung, 
- die wir W, uennen wollen, noch uniibersehbare Faktoren enthalt, sind 
‘ die Groen + in der Tabelle nur untere Grenzen fiir die Lebensdauer. 
- Wenn wir aber annehmen diirfen, daf jedenfalls in einigen Fallen die 
 richtige GréSenordnung fiir die tatsichliche Lebensdauer daraus zu ent- 
_ nehmen ist, lassen sich einige weitere Betrachtungen hier ankniipfen, die 
‘ vielleicht zu astrophysikalisch interessanten Konsequenzen fiihren kinnten. 


Nimmt man namlich an, da8 unter den geschilderten Bedingungen 
auch freie Elektreonen bei Kernstéfen in den Kernverband aufgenommen 
_ -werden*, so k6énnen sich allmihlich vier Protonen und zwei Elektronen 
in einem Kern ansammeln und dort unter Energieabgabe zu einem 
o-Teilchen vereinigen. Damit fiele aber wohl eine der Hauptschwierig- 
_keiten weg, die bisher der Heranziehung der Wasserstoff-Heliumumwand- 
lung zur Erklarung der Energieentwicklung in den Sternen entgegenstand. 
- Denn die sonst unvermeidliche Annahme von SechserstoGen, die alle bis- 
_herigen Hypothesen in dieser Richtung unméglich machte, wiirde hierdurch 
“unnétig. Die verschiedenen Bestandteile des ¢-Teilchens werden jetzt 
nacheinander eingefangen und bleiben innerhalb der Potentialwand ein- 
_ gesperrt, bis die nétige Anzahl sich zusammengefunden hat; da8 sie dann, 
dauernd in einem Raume von Kerndimensionen zusammengehalten, eine 
_erhebliche Wahrscheinlichkeit haben werden, sich zu einem «-Teilchen zu 
-vereinigen, darf wohl ohne weiteres angenommen werden. Doch ist es 
‘yielleicht méglich, daB lingere Zeit vergeht, bis dieser Umwandlungs- 
proze8 wirklich eintritt. = 


* G. Beck (ZS. f. Phys. 50, 548, 1928) hat gezeigt, daf bei zunehmender 
Anzahl der positiven Kernbestandteile weitere Elektronenniveaus im Kerninnern 
_besetzt werden kénnen. 

se \ 44% 
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Dureh diesen allmahlichen Aufbau wiirde wohl ungefahr die dem 
Packungseffekt entsprechende Energie ausgestrahlt, die Entstehung von 
freiem Helium aber ware noch nicht erméglicht. Wenn also ein Stern nur © 
wenig He oder andere leichte Elemente enthalt, so ware unserem Proze8 
durch Verarmung derselben bald ein Ende gesetzt. Nun ist es aber sehr 
gut méglich, daS eine Reihe von Aufbauprozessen das Isotop Be 8 liefert, 
dessen Kern genau aus zwei a-Teilchen bestehen wiirde. Dieses Isotop 
kommt auf der Erde nicht vor und diirfte wohl instabil sein. Damit 
wire die Nachlieferung des Heliums gesichert, der Proze8 wiirde sich, 
vielleicht sogar unter stindiger Vermehrung des Heliums, also auch der 
Energieentwicklung, beliebig wiederholen, solange gentigend Wasserstoif 
vorhanden ist. Wenn wir nun annehmen, daS die Aufbauméglichkeit W, 
nicht sehr von 1 verschieden ist, wird dieser ganze ProzeB so schnell 
yor sich gehen kénnen, da8 die volle Warmeentwicklung eines Sternes 
unter Umstanden hierdurch allein versorgt werden kénnte. Wenn z. B. 
der Anfbau nur innerhalb einer Kugel vom Radius 6 . 10°cm um den 
Sternmittelpunkt vorkommen kann und im ganzen 10° erg/see liefern 

mu8, miissen etwa 1057 erg/em®/sec freigemacht werden; da fiir jedes auf- 
gebaute He-Atom etwa 10-‘*erg frei werden, brauchen wir etwa 10 
Aufbauakte pro Sekunde und Kubikzentimeter; es ist klar, da8 die Partial- 
drucke der leichtesten Atome so gro8 sein kénnen, daB diese Zahl ohne 
weiteres zu erreichen ist. Denn selbst dann, wenn der Aufbauweg einmal 
bis zum Bor steigen mu8, haben wir 

Ig. Ne — 10", 
wo Nz die Anzahl der B-Atome pro Kubikzentimeter ist, also 
N. = 5.10" Atome/cm', 

was eine ziemlich kleine Dichte darstellt. 

Vergleichen wir nun unsere Resultate mit den von Eddington aus 
rein astrophysikalischen Griimden ausgesprochenen Forderungen*. Er 
halt es fiir durchaus méglich, wenn auch mit den angenommenen Lebens- 
dauern der Sterne nur etwas knapp vereinbar, die Wasserstoff-Helium- 
umwandlung als hauptsachliche Quelle der stellaren Energie anzusehen**. 
Er vermutet auch***, da8 bei einer Temperatur von etwa 4.10’ Grad 


* L.c. vgl. das Kapitel The source of stellar energy, S. 289. 
** Fir unsere Betrachtungen nimmt in.energetischer Hinsicht der He-Aufban 
keine Sonderstellung ein; der Aufbau eines jeden bestandigen Elements aus dem 
vorhergehenden liefert ungefahr dieselbe Energie, wie aus den Massendefe: t 
ersichtlich ist. 
++ Lc. S179, 299. 


/ 
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irgend eine neue Energiequelle in Tatigkeit tritt, deren Ergiebigkeit sehr 
schnell mit der Temperatur anwdchst, was fiir den hier betrachteten 
Proze8 ohne weiteres zutrifft. Er bemerkt ferner, da8 unter solchen Um- 


| standen , Uberstabilitat“, d.h. Pulsation des Sternes mit immer zu- 
_ nehmender Amplitude auftreten miiSte; zur Behebung dieser Schwierigkeit 


nimmt er an*, daf im Verlauf des Umwandlungsvorganges eine von Druck 
und Temperatur unabhingige zeitliche Verzégerung vorhanden ist. Auch 
diese Annahme diirfte, wie oben erwihnt, mit dem von uns vorgeschlagenen 


_Mechanismus der Heliumentstehung ohne Schwierigkeiten vereinbar sein. 


Wenn wir aber einige der griéSten physikalischen Schwierigkeiten 
beseitigt zu haben glauben, die der Annahme der He-Bildung als Energie- 
quelle der Sterne im Wege standen, so haben wir mehrere astrophysika- 
lische Paradoxa**, die mit dieser Annahme verkniipft sind, iiberhaupt 
nicht beriihrt. Wir méchten gar nicht die Méglichkeit ausschlieBen, dab 
die wirkliche Energiequelle die vollkommene Vernichtung der Materie ist. 


- Beide Alternativen fiihren zu gewissen Widerspriichen. die durch rein 


physikalische Betrachtungen wohl kaum zu beheben sind. 

Freilich bleibt es nach wie vor — auch rein physikalisch — véllig 
ratselhaft, wie das Auftreten bzw. der Aufbau schwerer, insbesondere 
der radioaktiven Elemente zustande kommt, wenn man von einer Maxwell- 
schen Verteilung ausgeht. Denn dafiir bietet auch der hier betrachtete 
Protonenaufbau bei den genannten Temperaturen keinerlei hinreichende 
Méglichkeit. Als Ausweg aus der Schwierigkeit kiime aber vielleicht in 
Betracht, da8 wir es ja nicht mit einer genauen Maxwellschen Verteilung 
zu tun haben. Durch Comptonprozesse der bei der Protonenverankerung 


_entstehenden Strahlung oder durch den spontanen Zerfall leichter in- 


stabiler Elemente kénnten niimlich ganz schnelle Teilchen entstehen, die 
auch in schwerere Kerne eindringen kénnten, sodaf ein allmihlicher 
Aufbau auch der schwersten Elemente auf diesem Wege denkbar wire. 


_ Ks ist aber sehr schwer abzuschiitzen, ob ein derartiger Proze8 geniigend 


hiiufig vorkommen kénnte, um dieses Ziel tatsachlich zu erreichen. 


Zum Schlusse méchten wir Herrn G. Gamow fiir zahlreiche Dis- 


_kussionen, durch die wir sehr geférdert wurden, auch an dieser Stelle 


herzlichst danken. 


Berlin-Charlottenburg, Physikalisches Institut der Technischen 
Hochschule, Marz 1929. 


* Lic. S. 202, 300. 
** Eddington, S. 297, 306. 


(Mitteilung aus dem Kaiser Wilhelm-Institut fiir Metallforschung, Dahlem.) 


Dichte und Kaltverformung. 
Von M, Masima und G. Sachs in Berlin-Dahlem. 
Mit 3 Abbildungen. (Hingegangen am 21. Mirz 1929.) 


Abnahme der Dichte von Messingkristallen durch Dehnen im Gebiet verwickelter 
Gleitvorginge. — Verschiedenartige Veriainderungen beim Anlassen. — Zusammen- 
hang mit inneren Spannungen, Erholung und Rekristallisation. 


Durch. Versuche an einzelnen Kristallen yon Messing wurde wahr- 
scheinlich gemacht, da die Verainderungen der elektrischen Leitfihigkeit* 
infolge von Kaltverformung und Anlassen mit der Anwesenheit und Be- 
seitigung von Inhomogenitiiten (inneren Spannungen)** im Kristallgitter 
zusammenhingen. Dagegen ergab sich keinerlei Zusammenhang mit den 
mechanischen EHigenschaftsiinderungen (Verfestigung und Entfestigung). 

Die im folgenden mitgeteilten Versuche iiber die Dichteiinderungen *** 
einiger Messingkristalle (Tab. 1 und 2) fiihrten insofern zu eimem ahn- 
lichen Ergebnis, als auch die Dichte ausschlaggebend von Neben- 
erscheinungen der Kristallgleitung abhiingt, welche fiir den Verfestigungs- 
vorgang von geringer Bedeutung sind. Nur ein sich beim Anlassen ein- 
schiebender Effekt (Dichteerniedrigung) lit auf einen Zusammenhang 
mit der Kristallerholung schliefen. 

Wie Fig. 1 und Tabelle 1 zeigen, treten nachweisbare Verinderungen 
der Dichte nur in einem durch besonders verwickelte Gleitvorginge ge- 
kennzeichneten Dehnungsstadium auf. Wenn nimlich durch das einfache 
Gleiten auf einem Gleitsystem und die damit verbundenen Orientierungs- 
anderungen ein zweites geometrisch gleichberechtigt wird oder —— wie 
man sagt — die Symmetrale erreicht wird (angedeutet durch | in Fig. 1), 
geht die weitere Verformung zuniichst so vor sich, daS das erste Gleit- 
system mit etwa 85 %, das zweite mit 15 % daran beteiligt ist****, Je 


* M. Masima und G. Sachs, ZS. f. Phys. 51, 321—327, 1928. 

** G. Sachs und H. Shoji, ebenda 45, 776—796, 1927. 

*«* Uber Dichtedinderung einzelner Kristalle durch Verformung liegen bisher 
einige Versuche von H. O'Neill, J. Iron Steel Inst. 109, 93108, 1924, I und 
G. Sachs u. H. Shoji, a. a. 0., vor, die aber keine durchsichtigen Effekte er- 
gaben. Weitere Literatur iiber Dichte und Verformung siehe H.O’Neill, J. Inst. 
Metals 39, 63—66, 1928 und G. Sachs, Mech. Technologie der Metalle, S. 176—177. 
Leipzig 1925. 

**** Eine eingehende Untersuchung hieriiber von Frhrn. vy. Géler und @.Sachs 
befindet sich in Drucklegung. 
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Tabelle 1. 
Dichteanderung von Messingkristallen 
beim Dehnen. 
Be SI gs ee Gewicht | Gewicht Ee 
Last ES 3 2 £2 Pear | in Luft Wisse: 38 S80 Bemerkungen 
| Say i! m2 } o8¢e | 
kg |mm?| 3% | °C ge | -e “2 ee 
l ] 
| 0 | 75,0 | 1,000 | 20,5 |37,0779 |32,7536 |8,5743 eed Symmetrale bei 
|| 240 | 65,7 | 0,880 | 20,5 78| | 582|| 737| 719 | ‘fifo = 0.696 
280 | 63,3 842 | 20,8 74| 532| 744| 722 |) 
| 400| 60,3; 803 | 20,8 73{ 5381|} 742| 720 | 
& 500|57,0| 760 | 19,1 69| 518), 724 | 723 |) 
i = 580 | 54,2| 723 | 18,9 68 515]| 721| 722} 
) ee 660 /52,2| 697 | 18,2 68 509| 709} 719 | 
8 760 | 50,1} 669 | 18,7) 67 508|| 709] 714 || 
= 860} 48,3} 643 | 20,0) 66 513|| 720| 708 || 
960| 46,1| 613 | 20,2 66 511 | 716| 702 } 
1060 | 44,0) 584 | 20,2 | 61 505|| 713] 700 | 
1100 42,4} 563 | 19,1 | 52} 490/699 (699) |2. Gleitsyst. u. Einschn. 
1060 | 38,3| 510 | 18,4 26 462] 689) (696) * Gleitsyst. u.Einschn. 
0 | 74,8 | 1,000 | 19,6 38,0769 33,6829 8, 5681 8,5674-| Symmetrale bei 
220 | 72,2 | 0,970 | 21,0 767 337|, 702} 78 || ‘fo = 0.696 
Ms 235 | 66,7) 880/202) 766 333|| 699| 79 || 
280| 63,0} 843/)166) 764 308|| 651 78 || 
> 2 ||| 400/588] 785 | 16,3) 761 303/645 75 |i 
— 500} 56,0) 749 | 18,1 760 311], 663} 74 || 
) & {| 280/53.6) 716 )18,7) 758) 312) 668 72 | 
. = 660/51,5} 690)19,3; 758; 312) 668 65 | 
ee 760| 49,3) 654 | 20,0 74; 308/)" 667| 55 || 
: 860| 47,1; 630|19,6; 749) 301) 662 55 
960|44,9/ 600/196; 644) 207) 659-52 | 
1075 | 42,4) 567/19,6| 630) 193] 656) (49)|| 2. Gleitsystem und 
1055 | 40,8; 545 | 19,2 | 569 136 650 | (48)|| Binschutirung 
| 
0| 75,9} 1,000 | 19,5 |53,2808 | 47,1769 gs, 7289 7282, || Symmetrale bei 
300 | 71,0) 0,935 | 19,2, 2808 | 1767|| 87 | 84} Mlfo = 080 
400|67,4] 891|18,9| 2794; 1753/ 85] 987 | 
600 | 64,0], 844/186] 2762; 1718) 75 80 | 
600 64,0) 844 | 18,9 '37,7254 33,4035) 89 QO ||) Stab verkiirzt: 
be 700|63,0} 829/18,7| 7254| 4032 See tee to eee am 
800|61,8| 814|19,3; 7251| 4032|| 988] 82 | “ 
= 900|59,2| 780/191) 7242| 4020] 80) 79 | 
2 925 |57,4| 757/18,3| 7226) el 68|. 77 | 
z 950/55,2} 726/17,4| 7177| 3952|| 58 75 1 ne 
©) i) 970/58,7| -vor-\17,.6| 7124| 3007] 64/ 80 || ¢- > “iet7stem 
| 990/52,7; 698/17,0; 7090] 3875] 59) 81 
1010/51,9| 682/19,0| 7061} 3858] 77! 77 
1035 50,4; 662/189 7010) 3811 73 75 
1060 | 49,0) 647| 17,9 6949, 3752) 63) 75. 
1075 |47,4| 624/168; 6927! 3728) 54; 78 
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hdher der Zinkgehalt, desto langer hilt diesermit einer strengen kubischen 
Symmetrie unvereinbare Zustand an. Dann iibernimmt das zweite Gleit- 
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Fig. 1. Dichteanderung und-Lastanderung von Messingkristallen beim Dehnen. 
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Fig. 2. Dichteanderung gedehnter Messingkristalle beim Anlassen. : 


system die weitere Verformung, was in den Lastkurven (Fig. 1) eine 
scharfe Richtungsainderung zur Folge hat. Die Dichteiinderungen be- 


Dichte und Kaltverformung. 669 


schranken sich nun nach Fig. 1 hauptsachlich auf das Gebiet nach 


| Uberschreitung der Symmetralen bis zum vollstindigen Einsetzen der 
_ zweiten Gleitung. Zu Beginn und im weiteren Verlauf der Dehnung 


gehen etwaige Verdinderungen nicht iiber die Fehlergrenze der Versuche 


hinaus (im Mittel ~ +0,0002 — + 0,002 %). 


Der Gesamteffekt betrigt nach Fig. 1 etwa 0,03 %. In Wirklichkeit 


ist er ungeféhr doppelt so groB, da von den gedehnten Kristallstiicken 


'rund die Halfte als Einspannung diente. Diese Teile wurden vor den 


Versuchen in einem Gesenk gestaucht und blieben daher weiterhin un- 


verindert. Beim Versuch am Kristall mit 85% Cu (Ms 85:11) muSten 
die Képfe im Verlauf des Versuches abgeschnitten werden, da die Probe 
fiir die Dichtemessungen zu gro wurde. 


Tabelle 2. 
Dichteanderung gedehnter Messingkristalle beim Anlassen. 


pace tempes ae Gewicht | Gewicht atl | 
ratur ei aw ar in Wasser | is 
Laie roe oe , ; | Eee bezogen auf 19° C] Bongetngen 
i] | ] | 
I \| | | | 
aj 19 | 20,0| 13,9670 | 12,5312 | 8,7376 | 8,7364) | 
b| 19 | 18,2}20,3509| 18,1809, " 242” 252) eee ee 
a, 100 | 20,2| 13,9670 12,5316 392, 378) g 75), Gedehnt bis Quer. 
bj) 100 | 17,7 | 20,3510 | 18,1810], 242) 257) | “7° " || sehnittsverheinis 
a} 200 | 19,2| 13,9665 | 12,5312) 400; 398) | 2545). Gleitsystem 
bj] 200 | 19,6 | 20,3504] 18,1818) 294| 287) | >*"*"| 
= Jal) 300 | 17,5 | 13,0643 | 12,5285), 358] 376) | . 2oa0 
-- Jbl} 300 | 18,7| 20,3450 | 18,1768|| 284; 2gsf 74°?" 
® jal] 400 | 19,6 | 13,9580 12,5233 |/- 379 | oma) Bie 
2 |b/| 400 |19,6| 20,3241 | 18,1583|, 284) 277) | °°"? |: 
a) 500 | 18,4/ 13,9539 12,5197) 383). fe eael 
b|| 500 | 20,0 | 20,3180 | 18,1532 || 295) 283f | °fP?" 
a|| 600 | 16,8 | 13,9501 |12,5160/ 366) 391) | ¢ 348 
b|| 600 | 17,3 | 20,3142 | 18,1490|) 264 | 3e4} Likosd| 
a|| 700 | 15,8 | 13,9406 | 12,5073) 347) 382) |. 234, | 
b|| 700° | 16,2 | 20,3042 | 18,1397|) 247) 2794 | >! 
—, | 18,6 | 36,7169 | 32,5971||8,5737, 85742 fifo = 0,651 
100 |17,5| 7169|32;5966)) 27) 45 lie Suh Sy seen) 
185 |19,2| 7087 | 32,5905 50 | 48 | 
@ 300 |16,6|  7071| 32,5876) 20 47 ) 
a 350 | 16,5| 6959 | 32,5775) 16 | 44 
a 400 |19,1| 6934 / 32,5766|| 42 | 41 
a 430 |17,6, 6856 32,5694 30 46 
a 460 |17,6| 6750 | 32,5596 27 44 | 
a 460 | 20,6) 5415 | 32,4437 68 | 48 || Messung. wiederholt 
510 |19,0| 1795 | 32,1230) 50 50 
570 |18,7| 0808 | 32,0355 43 47 | 
660 |16,8| 0278) 31,9878) 25. 49 
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Tabelle 2 (Fortsetzung). 


‘|| Giihe |, | Dichte 
Bezeichs |\tempes Tem) Gewicht | Gewicht | 
ey | ratur | nae in Luft ts Wasser | oe Bemerkungen 
Prob ‘2 a | | messen | b&zogen auf 199°C ) 
\ g | s } ll Raeaerwee ene 
\| : | Al 
| 20 | 17,4| 35,9791 | ei 8,5718 8,5736 fifo = 0,651 
i} 100 | 17,6 9791; 9447]} 728 740 | 
| 185 |19,5| 9676] 9858]/ 749] 743 
300 | 16,6; 9662; 9828|| 7138 740 | 
© ||| 350 }16,7| 9554) 9238] 714 740 | 
z || 400 189} 9535] 9228] © 738 | 739 . 
= 430 | 17,5) 9470] 91638] 7238 741 | 
& 460 | 20,3; 9344) 9067|| 754 739 | 
Z 460 |17,8| 4485} 4718] 728 742 || Messung wiederholt 
; 580 | 17,8 2796| 3270] 728 743 i 
700 |19,9| 1404) 2051]; 750) 739 i 
| 800 |17,6; 0747| 1446] 699 | 717 
{|} 800 | 18,1) 0746) 1450)) 709} 720 
{| 
| = | 21,0 29,5340 | 26,2509 || 85710 8,5686 | aaa 
|| 100 |20,0| 5889} 2506] 704| 692 (2, Syateza) 
3 ||| 175 |19,4} 5837 2503/] 702) 697 
~ ||| 250 |20,2; 4986] +2194]| 704) 690 
2 J} 330/200) 4702] 1941|} 699 | 687 || 
cv} || 400 |19,6| 4446] 1712]| 692) 685 
2 || 450 |19,6} 4106! 1418] 707 699 | 
= ||| 500 19,2)  3463/ 0846] 698 696 | 
|| 600 | 19,0} 2012} 25,9566|} 702 | 702 
|| 700 |18,6} 0945} 8620'. 693| 698 I 
| — | 19,2 | 25,4837 | 22,6709 || 8,5645 8,5648 fifo = 0,470 
| 100 |19,1) 4887] 6711)) 51| 49 
|| 200 | 19,5 4826 6706 |, 64 58 
= || 900 |19.2| 4826| 6703|| - 56) 54 Messung wiederholt 
z ||| 260 |200} 3487] 5524/1 66 54 . 
oj 4 || 320 | 19,8] 3148) 7 5221 56 46 
™ ||| 380 |19,8| 2864] 4970] 55 45 / 
= ||| 465 |19.6| 2185] 4328 61 54 \ 
|| 520 |19,3) 1528] 3792] 62 58] 
|| 600 |18,4| 0897} 3232]| 54 60 H 
| 700 |18,6| 0456] 2841] 50] 55 


Durch Anlassen wird die Dichte entsprechend Fig. 2 und Tabelle 2 
Betont sei zunichst, daB der 
allgemeine Verlauf dieser Dichteinderungen in einer Anzahl mehr oder 


in héchst eigentiimlicher Weise verindert. 


weniger genauer Versuchsreihen tibereinstimmend zu erkennen war. Die 
Grofe der Effekte ist jedoch in starkem Mafe davon abhingig, ob dex 
Kristall nur bis zum ersten Wechsel des Gleitsystems, also bis zu den 
Knickstellen in den Lastkurven Fig.3, oder in das Gebiet zweiter Gleitung 
hinein, bzw. noch weiter, gedebnt wird. 
weitgetriebenen Verformung, wie z. B. beim Kristall N7 in Fig. 2, im 


Wahrend nach einer solchen 


! 
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Verlauf der Dichtekurve ausgesprochene Veriinderungen wahrnehmbar 
sind, gehen diese nach einer Gleitung, die sich wie beim Kristall N 2 


| yorwiegend auf das erste Gleitsystem beschriinkte, kaum tiber die Fehler- 


grenze der Versuche hinaus. 
to Ubereinstimmend lassen aber die Kurven in Fig. 2 erkennen: 1. eine 
_ Dichteerhéhung bei AnlaStemperaturen bis 200°, 2. eine Verringerung bis 


etwa 400° und 3. wieder einen ziemlich schroffen Anstieg oberhalb 400°. 


Bei weiterer Temperatursteigerung andert sich die Dichte zunichst nicht 
merklich, von 700° ab verringert sie sich aber stark. Dies diirfte jedoch 


auf die Verdampfung von Zink zuriickzufiihren und damit fiir die vor- 
| liegende Untersuchung unwesentlich sein. Im ganzen tritt also danach 
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Fig. 3. Zugkurven von Messingkristallen. 


durch Gliihen, wie zu erwarten war, eine Dichteerhéhung ein. Im Hochst- 


) 


pala ra ill laa ta lr al oye” YP 


falle betrug sie rund 0,04 %. Die durch Dehnen bewirkte Dichteabnahme 
(~ 0,06 %) wird also durch das Gliihen nur zum Teil beseitigt. 

Bei niedrigen Anlabtemperaturen — etwa bis 300° — verringert sich 
auch schnell der erhéhte elektrische Widerstand gedehnter Kristalle*, 
sowie auch die eigentiimliche Polaritit des Gleitwiderstandes**. Die 
_ Verfestigung wird dagegen nicht merklich.berithrt. Zur Erklarung dieser 
Anlageffekte wurde die Beseitigung innerer Spannungen angenommen, die 
bei Messing nach Anlassen auf 300° gréStenteils verschwinden***, Da 
die Dichteeffekte durch plastisckes Déhnen etwa 1—2 Cantenculianoen 
kleiner sind als die reversiblen Dichteinderungen durch elastische Be- 
anspruchung, sind sie als Folge innerer Spannungen denkbar. Es muf 
aber betont werden, daS bisher eine wirklich befriedigende Vorstellung 
von der Natur dieser inneren Spannungen nicht erreicht ist. 

Der Anstieg der Dichte oberhalb 400° fallt, wie durch Atzung 
Beeeheeyiesen ia mit dem Entstehen neuer Kristalle, das ist der 


* M. Masima und G. Sachs, a. a. O. 
** G. Sachs und H. Shoji, a.a. 0. 
*** @. Masing, ZS. f. Metallkde. 16, 257—264, 301—307, 1924. 
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Rekristallisation, zusammen. Der vorangehende Dichteabfall geht in 
einem Temperaturgebiet vor sich, das dadurch ausgezeichnet ist, da dort 
schon Riickgang der Verfestigung eintritt. 

Sichergestellt sind nun bisher im verformten Kristall Orientierungs- 
unterschiede der einzelnen Kristallteile, welche z. B. die Verzerrung der 
Interferenzflecke in Laueaufnahmen (Asterismus) zur Folge haben, sowie 
innere Spannungen, welche z. B. die Verwischung des Ae-Dubletts in 
Debye-Scherreraufnahmen bewirken. In Beriicksichtigung dieser Tat- 
sachen wird allgemein angenommen, da8 die Teile eines verformten 
Kristalls verkriimmt sind. 

Anlassen auf niedrige Temperaturen beseitigt, wie erwiahnt, einen 
erheblichen Teil der inneren Spannungen; die Orientierungsschwankungen 
werden aber nicht beriihrt*, die Verfestigung zuniichst ebenfalls nicht**. 
Die Dichte wird dabei erhéht. Eine vollstiindige Beseitigung der inneren 
Spannungen bei Erhaltung der Orientierungschwankungen muB aber einen 
Zerfall der verkriimmten Kristallteile zur Folge haben, und ist geo- 
metrisch nicht vorstellbar ohne das Entstehen von Liicken im Kristall. 
In Ubereinstimmung mit dieser Vorstellung nimmt nun tatsichlich die 
Dichte bei héheren AnlaStemperaturen ab — hier zwischen 200 und 
400°. AuSerdem tritt dabei noch Entfestigung ein, und zwar ohne 
Rekristallisation (Erholung). 

Bei noch héherem Anlassen erfolgt schlieBlich Rekristallisation. Es 
bilden sich neue Kristalle. Die Dichte steigt dementsprechend. Die 
Verfestigung ist zum gréBten Teil beseitigt. . 

Fiir das Verstandnis der Verfestigungserscheinungen diirfte es wichtig 
sein, da§ hier in der Dichteverminderung beim Anlassen erstmalig ein 
Effekt nachgewiesen ist, welcher der Erholung parallel lauft. Damit 
wire die Erholung in Zusammenhang gebracht mit einem Zerfall der 
durch die Verformung verkriimmten Kristallteile. Umgekehrt mu8 man 
aus der Erhaltung der Verfestigung beim Anlassen auf niedrige Tempera- 
turen und der dabei eintretenden Dichteerhéhung schlieBen, da8 die Be- 
seitigung der stiirksten Verzerrungen in den Kristallteilen ohne merklichen 
Zerfall des Kristallgitters erfolgt, also etwa durch Verschiebungen der 
Kristallteile in den Gleitflichen. 

Der Erfolg der Versuche war ausschlaggebend von der subjektiven 
Sorgfalt der Dichtebestimmungen abhingig. Diese wurden nach dem 


* R. Karnop und G. Sachs, ZS. f. Phys. 42, 2883301, 1927. 
** Frhr. v. Géler und G.Sachs, ZS. f. Metallkde. 19, 410—411, 1927. 
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Auftriebverfahren in Wasser durchgefiihrt, Tabelle 1 und 2 lassen den 
Gang der Auswertung erkennen. Die Orientierung der untersuchten 
Kristalle zeigt Tabelle 3. 


Tabelle 3. Orientierung der untersuchten Kristalle. 


Winkel: Stabachse— Wirfelkanten 
Bezeichnung 
ey / G2 | as 
MISONO LE 21,4 | 68,8 86,5 
MST2cN 2. 3752 55,2 78,8 
Ms72:N7 .. Sica n50,% 75,3 
Ms85;:11 .. 46,8 | 55,0 | 63,5 


Der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft sind wir fiir die 


f Unterstiitzung unserer Untersuchungen zu Dank verpilichtet. 
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Uber die Frequenzinderung 
des Lichtes durch Variation des optischen Weges. 
Von S. Levy in Prag. 
(Eingegangen am 2. April 1929.) 


Es wird der Einflu§ des zeitlich veranderlichen Lichtweges auf die Frequenz des 
Lichtes erdrtert. 


Ein monochromatischer Lichtstrahl von der Frequenz », durchsetze 
auf seinem Wege ein Medium, welches ihm eine Phasenanderung 0 relativ 
zu einem nicht gestirten Strahl erteilt. Ist die Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit des Lichtes im Medium mit der Zeit veriinderlich, so ist diese 


Phasenainderung eine Funktion der Zeit: d = d(¢). Ist diese Funktion 
linear: 0 — 22 at, so ist die Phase beim Austritt aus dem Medium 
22v,t+ 0) = 2x0,t+ 2xat = 2xt(v, ta) = 2awmeG 


d.h. die Frequenz des Lichtes hat sich um y», — vy, = +a geindert. 
Ist 0 (¢) keme lineare Funktion der Zeit, so ist die Frequenzinderung 
zeitlich nicht mehr konstant und betragt zur Zeit ¢ 
Ok 
a= 5, (1) 
wo 0'(é) die Ableitung nach der Zeit bedeutet. 

Da mit der Frequenz auch die Energie des Lichtstrahles sich aindert, 
so muB die Energiedifferenz aus dem Medium herriihren. 

Die Variation des Lichtweges lift sich mit einer Kerrzelle mit zeit- 
lich variabler Spannung realisieren; Voraussetzung ist dabei geniigende 
Tragheitsfreiheit des Kerreffekts. Passiert ein monochromatischer Licht- 
strahl eine Kerrzelle, so wird er im allgemeinen in zwei Komponenten 
zerlegt, von denen eine parallel, die andere senkrecht zum elektrischen 
Felde polarisiert ist. Fiir das Folgende kommt es nicht auf die Kohirenz 
der beiden Komponenten an, das einfallende Licht kann deswegen natiir- 
lich sein; auch wenn es urspriinglich polarisiert war, sind die Kom- 
ponenten nach dem Durchgang durch die Kerrzelle infolge erlittener 
Frequenzdifferenz nicht mehr kohiirent. Wir fassen die beiden Kom- 
ponenten ins Auge, weil die relativen Phasenverzigerungen genauer 
untersucht worden sind als die absoluten, und berechnen die durch die 
veranderliche Spannung erzeugten Frequenzdifferenzen. 
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Die relative Phasendifferenz der beiden Komponenten betragt in 


Bogenma8 
OE) ae 2x el E, 


wo k die Kerrkonstante in Wellenlingen, 7 die Linge des Kondensators 


'sund # das angelegte Feld in absoluten Einheiten sind. Ist die Spannung 
eine sinusférmige Funktion der Zeit, so ist 


04) = 2nrkEi sin? (22nt) = 00, 


wo H, der Maximalwert des Feldes und » die F requenz der angelegten 


’ Wechselspannung sind. Mit Hilfe der Gleichung (1) bekommen wir fir 


die relative Frequenzdifferenz der beiden Komponenten zur Zeit t¢ 
@ = 0 (t) = 2aklE}.2an.2sin(2 ant) cos (2ant) 
= 4a? nkl Ej sin (4rnt). 
Die maximale Frequenzdifferenz ist 
Vy — V, = +2 ankl KR. (2) 
Beim Arbeiten mit der Kerrzelle muf man diesen Umstand beriick- 
sichtigen. So kénnte z. B. die Frequenzverbreiterung infolge der variablen 
Spannung bei den Versuchen von EK. Rupp* iiber die Aufspaltung eines 


monochromatischen Lichtstrahles in Teilfrequenzen durch Modulation 
mit zur Beobachtung gelangen, weil sie bei seinen Versuchsbedingungen 


von der GréSenordnung des gesuchten Effektes werden kann. Dort war 
_ E, = 10000 Volt/cm, &.== 3.1075 (Nitrobenzol), die Lange des Kerr- 


kondensators nicht angegeben; Gleichung (2) gibt fiir die relative 


Frequenzdifferenz 
Vg —V, — 0,2.n. Kondensatorlange. 


Die absolute Frequenzverbreiterung ist gréBer, weil bei der Spannungs- 
abnahme eine Beschleunigung der Phase statt der Verzégerung der zum 


_ Felde parallelen Komponente erfolgt, die senkrechte dagegen viel kleinere 


Anderungen der Phase erleidet. Um diese Frequenzverbreiterung zu 


_ konstatieren, miiSte man bei seiner Anordnung nur die beiden Nicols 


—— a 


wegnehmen. 


Prag, Physikalisches Institut der deutschen Universitat. 


* E. Rupp, ZS. f. Phys. 47, 72, 1928. 


Die Eigenschwingungen der CO,-Gruppe. 
(Bemerkungen zu einer Darstellung von K. F. Herzfeld*.) 
Von Clemens Schaefer in Breslau. 


(Hingegangen am 6. Marz 1929.) 


Die ultraroten Eigenschwingungen der CO,-Gruppe wurden scho 
vor langerer Zeit von M. Schubert und mir** festgestellt. Und zwa 
ergab sich (z. B. bei Kalkspat), da8 eine Doppelschwingung in der Nah 
von 7 uw, eine zweite Doppelschwingung bei rund 14 yu liegt, wiahrend ein 
einfache Schwingung sich bei rund 11 uw zeigt. Dies Ergebnis zeigte sic 
im wesentlichen unverandert bei allen einachsigen Karbonaten, und zwa 
gehéren die beiden Doppelschwingungen bei rund 7u und 14 der 
ordentlichen Strahle, die einfache Schwingung bei rund 11 w dem aufer 
ordentlichen Strahle an. 

Herr Brester *** hat nun geometrisch diskutiert, welche Frequenze 
bei einer Gruppe von der Struktur der CO,-Gruppe tiberhaupt auiftrete 
kénnen. Betrachtet man — was den Réntgenuntersuchungen von Brags 
Vater und Sohn, entsprechen wiirde — die drei O-Atome als an den Ecke 
eines gleichseitigen Dreiecks liegend, in dessen Schwerpunkt sich dé 
C-Atom befindet, so findet man zwar zwei Schwingungen in der Eben 
der Gruppe (ordentlicher Strahl) und eine Schwingung senkrecht zu dies¢ 
Ebene (auSerordentlicher Strahl), aber man kann keine Rechenschaft gebe 
von der Tatsache, daB die beiden ersteren Schwingungen Dubletts sin 
Dazu mu8 man vielmehr annehmen, da das Dreieck der O-Atome etwe 
verzerrt ist, etwa gleichschenkelig. Nach unseren Versuchen hat nu 
Herr Brester die beiden Doppelschwingungen parallel der Gruppeneber 
identifiziert mit den. experimentell gefundenen Doppelschwingungen b 

rund 7u und 14y, die einfache Schwingung senkrecht zur Ebene m 
der bei 11 u, — wie wir glauben, mit vollem Recht. 

Einen Zweifel dagegen hat aber Herr Herzfeld **** geaufert 1 
Band VII, 2 des ,Handbuchs der Experimentalphysik*, in semem vo 
trefflichen Artikel: .Gittertheorie der festen Korper*. Er sagt do 
wortlich: ,Bei Kalkspat finden sich Maxima bei 6,56 u, 11,38 ux 
14,16 uw, doch die bei 6,56 w und 14,16 sind doppelt. Brester mein 


* K. F. Herzfeld, Handbuch der Experimentalphysik, Bd. VII, 2, 8.273 
** (1, Schaefer und M. Schubert, Ann. d. Phys. 50, 283, 1916. 
** CJ. Brester, Kristallsymmetrie und Reststrahlen, Diss. Utrecht 1923. 
ete K.F. Herzfeld, a. a. O. 8. 273 ff. 
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die einfache Schwingung bei 11,38 w der Schwingung senkrecht zur Ebene 
zuschreiben zu sollen, die beiden Doppelschwingungen bei 6,56 w und 
14,16 w aber den durch die Verzerrung aufgelésten Schwingungen in der 

Ebene. Es scheint dem Berichterstatter aber ebensogut méglich, 
_da8 in Wirklichkeit die beiden Schwingungen bei 6,56 w den 
Schwingungen des gleichseitigen Dreiecks in der Ebene ent- 
sprechen, waihrend die beiden Schwingungen bei 14,16 mu blo8 
Oberschwingungen davon sind“ *. Ganz dbnlich so heiSt es auch 
an elmer yorhergehenden Stelle. Herzfeld glaubt durch diese Deutung 
um die Annahme einer Verzerrung des Dreiecks der O-Atome herum- 
_ zukommen, was ja in mancher Hinsicht sympathisch wire. 

Bei dieser Deutung liegt nun aber ein seltsames Versehen vor, 
naimlich eine Verwechslung von Wellenlinge und Schwingungszahl. 
Denn es kann natiirlich die tiefere Oktave bei 14u nicht eine Ober- 
schwingung von 7w sein! Auch Vertauschung der beiden Zahlen 
14,16 w und 6,56 w andert nichts daran: Denn 6,56 w kann unter keinen 
Umstanden als Oberschwingung von 14,16 aufgefabt werden, weil 
6,56 w bei weitem die starkste Kigenschwingung der CO,-Gruppe 
ist, was man z. B. daran sieht, daf sie die einzige Kigenschwingung ist, 
die mittels der unempfindlichen Methode der Reststrahlen nachgewiesen 
werden kann. f 

Der Zweifel Herzfelds an der bisherigen Zuordnung der experimentell 
gefundenen Eigenschwingung der CO,-Gruppe zu den theoretisch méglichen 
Schwingungsformen ist daher unberechtigt. 

Noch ein weiterer Punkt der Herzfeldschen Darstellung scheint 
einer Korrektur bediirftig. Er nennt S.370 Aschkinass als den ersten, 
der gezeigt habe, da die Wellenlinge .der Eigenschwingungen einer 
Gruppe sich nicht merklich andere, wenn man dasselbe Radikalion in 
verschiedenen Salzen betrachte. Ich kann nicht finden, daB Aschkinass’ 
Arbeit ** ingend etwas in dieser Richtung festgestellt hat. Was Asch- 
kinass gefunden zu haben glaubte, ist nach seinen eigenen Worten 
folgendes ***: Ob die nahe Ubereinstimmung der Anomalien von Gips 
und Alaun bei 8,69 w baw. 9,05 uw mit den beiden ersten Quarzstreifen **** 
auf Zufall beruht, mu8 vorliufig dahingestellt bleiben. Die chemische 
Zusammensetzung dieser drei Kérper enthilt als einzigen gemeinsamen 


* Von mir der Deutlichkeit halber gesperrt. 
** E. Aschkinass, Ann. d. Phys. 1, 422, 1900. 
REMC. Oe 
ee Bei 8,32 « und 9,38 uw. 
Zeitschrift fir Physik. Bd. 54. AD 
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Bestandteil nur Sauerstoff. Die drei kalZiumhaltigen Substanzen Flub- 
spat, Marmor und Gips zeigen siimtlich in der Nahe von 30 w ein selektives 
Verhalten. SchlieSlich gibt sich die Homologie der untersuchten Halogen- 
verbindungen dadurch zu erkennen, daf die Natrium- und Kaliumsalze je 
in der gleichen Spektralgegend metallisch reflektieren. “ 

Man sieht, dafi in der Aschkinassschen Arbeit nichts enthalten ist, 
was zu dem hier in Rede stehenden Problem Beziehungen hiitte; iiberdies 
sind siimtliche SchluBfolgerungen, die Aschkinass mit gréBter Reserve 
mehr andeutet als formuliert, abwegig. Selbstverstiindlich ist das kein 
Vorwurf gegen die vortreffliche Arbeit von Aschkinass, die nunmehr 
30 Jahre zuriickliegt; aber unverstiindlich ist mir ihre nachtragliche 
Interpretation durch Herrn Herzfeld, um so mehr, da ich die Asch- 
kinasssche Arbeit in meiner Abhandlung mit M. Schubert ausfihrlich 
kritisch gewtirdigt habe. 


Breslau, Physikalisches Institut der Universitit, im Marz 1920. 
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Uber die Atomebenenabstinde der Gipskristalle. 
Von Sten von Friesen in Uppsala. 


Mit 1 Abbildung. (Hingegangen am 11. Marz 1929.) 


Vorliegende Prazisionsbestimmungen der Gitterkonstante fiir Gips ergaben eine 

vollstindige Uberéinstimmung innerhalb der Fehlergrenzen zwischen zwei ver- 

schiedenen Kristallexemplaren. Der Unterschied betragt nur 0,004%. Nebst 

0/4?-Werten wird eine Tabelle der Gitterkonstantenwerte der verschiedenen Ord- 

nungen mitgeteilt, die auf Grund dieser Untersuchungen und einer friiheren Unter- 
suchung von A. Larsson berechnet wurden. 


Einleitung. 


Im Herbst 1928 wurde in dieser Zeitschrift* ein Aufsatz, , Unter- 
suchungen tiber die Atomebenenabstiinde der Gipskristalle“, von Joseph 
Nagy in Budapest verotffentlicht. In diesem teilt der Verfasser mit, daf 
nach Untersuchungen, die er angestellt hat, Variationen im Atomebenen- 
abstande bis zu 2,5°/,, bei Gips vorkommen sollen. Sogar zwischen 
verschiedenen Stellen eines Kristalls glaubt er Variationen bis zu 0,5°/,, 
gefunden zu haben. 

Hine Feststellung von solchen Variationen wiire fiir die Réntgen- 
spektroskopie eime ernstliche Sache, da Gips ein von den am meisten 
verwendeten Kristallmaterialien fiir réntgenspektroskopische Zwecke ist. 
Ich habe darum auf Veranlassung’von Herrn Prof. M. Siegbahn genaue 
Gitterkonstantenbestimmungen fiir Gips ausgefiihrt. 

Dasselbe wurde iibrigens friither fiir Kalkspat behauptet. . Ein Ver- 
gleich zwischen verschiedenen Kristallexemplaren zeigte aber, daf die 
Variationen sicher nicht gréSer sind als 0,02°/,,, was die ungefaéhre Ge- 
nauigkeit der gegenwirtigen Bestimmungen ist**. 


Versuchsanordnung. 


Bei den Untersuchungen wurde ein Prizisionstubusspektrometer*** 
verwendet. Das benutzte Kristallexemplar trug die Bezeichnung Gi 12 
und war von Bernh. Halle Nachf. in Berlin geliefert und nach seiner 
Angabe sizilianischer Herkunft. Fiir die Bestimmung wurden die Ko,-Linien 
der Elemente Kupfer und Eisen in den drei ersten Ordnungen verwendet. 


* ZS. f. Phys. 61, 410, 1928. 
** M.Siegbahn, Ark. f. Mat., Astr. och Fys. 1929 (im Druck). 
*i* A. Larsson, Phil. Mag. (7) 3, 1136, 1927; ZS. f. Phys: 41, 507, 1927. 
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lop) 
98) 
(==) 


Die Messungen wurden in gewohnlicher Weise nach der Umlege- 
methode * durchgefiihrt. Bei den Aufnahmen war der Abstand Spalt— 
Platte 622,11 mm. Die Breite des Spaltes war 0,02mm. Die Spannung 
wurde bei 30kV und die Stromstirke bei 6mA gehalten. Der auf 18°C 
reduzierte Glanzwinkel g,, ergibt sich aus dem bei °C erhaltenen Winkel 
durch Subtraktion emes Korrektionswinkels. Man erhalt diesen durch 
Differenzierung der Braggschen Gleichung nA —= 2dsing. Es wird 


Ad 
BBs NED: 


d ist hier die Gitterkonstante. Setzt man den Ausdehnungskoeffizienten 
senkrecht zur Atomebene gleich «, so ergibt sich als Ausdruck fir Jd 


Tabelle 1. 
Reihe Erste Linie Zweite Linie . a 
1 73,0971 74,2593 
73,0971 74,2579 
73,0969 74,2577 
73,0972 74,2582 
73,0969 74,2591 
73,0970 74,2584 1,1614 
2 69,5636 71,7266 
69,5631 71,7267 
69,5637 71,7262 
69,5633 71,7269 
| 69,5630 71,7261 | 
-_ 69,5633 71,7265 | thea 
3 65,7763 66,9379 
65,7767 66,9392 
65,7768 66.9382 
65,7773 - 66,9389 
65,7772 66,9387 
65,7768 66,9386 1,1618 
4 62,8090 63,9702 
62,8094 63,9700 
62,8096 63,9712 ) 
62,8089 63,9709 | 
62,8097 63,9708 { 
62,8093 63,9706 | 11,1613 


Mittel 1,1619 


* M. Siegbahn, Ann. d. Phys. 59, 56, 1919; Phil. Mag. (6) 38, 650, 1919. 


al 


; Uber die Atomebenenabstinde der Gipskristalle. 681 


4d= a.d.(¢—18). Fir Gips ist « = 0,0000378*. In Bogen- 
sekunden ausgedriickt ist also 
Ap = 7,80 (18 — 1?) tg g. 


{ 


Wie Temperatur wurde wihrend einer doppelseitigen Exposition zehn- bis 
_ zwanzigmal abgelesen und der Mittelwert dieser Ablesungen bei der Be- 
rechnung der Temperaturkorrektion benutzt. Der Ausdehnungskoeffizient 
ist ja recht hoch, und darum waren die gréSten Werte der Korrektionen, 


trotzdem die Temperatur in keinem Falle um mehr als 2° von 18° C ver- 


Fig? I: 


schieden war, in bzw. -erster, zweiter und dritter Ordnung ious Be) 
und 5,2”. Die Platten in der dritten -Ordnung waren zutfolge unzu- 
reichender Exponierung recht schwierig auszumessen. 
1 Bei der Ausmessung der Platten kam ein Komparator von Hilger 
zur Verwendung, der auf 0,0003mm richtig war. Immer wurde auf 
die geschitzte maximale Schwiarzung eingestellt. Der Abstand zwischen 
den beiden «,-Linien einer Doppelaufnahme ist amm. Die Messungen 
wurden an vier verschiedenen Stellen der Linien ausgefiihrt. An jeder 
a Stelle wurden fiinf Ablesungen fiir jede Linie genommen, '@ ist also ein 
Mittelwert aus zwanzig Einzelmessungen des Abstandes. Zwischen jeder 
Reihe von fiinf Ablesungen wurde die Platte verschoben, so dal ein 
: anderer Teil der Mikrometerschraube benutzt wurde. 


* Nach einer noch nicht veriffentlichten Untersuchung von A. Larsson. 
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Tabelle 1 gibt die bei der Ausmessung von der unten (Fig. 1) wieder- 
gegebenen Platte (v. F.35) erhaltenen Werte. 

Die Unsicherheit des a-Wertes ist wohl etwa 0,001 mm, entsprechend 
in Bogenmaf 0,3”. 


Versuchsergebnisse. 


Tabelle 2. Cu Ka, in erster Ordnung. 


Platte t | 2—p | a 24H Ft fis 
a i | a —— 
v. F. 30 || 16,39 | 11934'57,7"| 0,6574| 3'38,0" | 5°49'17,9" | 59°49" 165" 
31 || 18,0 | 11 34 58,0 0,6470 | 3 34,5 5 49 16,3 | 5 49 16,3 
32 || 18,7 | 11 44 59,6 | —1,1747) 6 29.5 d 49 15,1 5 49 15,7 
So Welty | TAA Sao aa aa Oo4aL 5 49 17,1 | 5 49 16,4 
34 || 16,6 | 11 44 57,5 | —1,1558| 6 23,2 |_5 49 17,2 | 5 49 161 
35 || 16,5 | 11 45 O38 |—1,1619} 6 25,2 5 49 17,6 | 5 49 164 
36 | 17,8 | 11 34 55,3 0,6532 | 3 36,6 5 49 16,0 | 5 49 15.8 
Mittel | 5°49’ 16,2” 
Tabelle 3. Fe Aa, in erster Ordnung. 
Platte || ¢ 2— | a | 249 %% fis 
i] % | ] | 
| | 
v. F. 38 | 17,99 | 149 34’ 56,0” 0,6897} 3' 48,7" | 7°19'22,4% | 7019" 22.3% 
39 | 18,9 | 14 34 55,4 | 0,6871/} 3 47,8 119, 2156 7 19 225 
40 || 16,1 | 14 34 564 | 0,7008|) 3 52,4 7 19 244 | 7 19 22.5 
41 || 17,9 | 14 44 59,2 | —1,1292) 6 14,4 719 22,4 | 7 19 223 
42 || 18,3 14 44 56,1 | — 1,1199 | 6 11,3 7 19 224 | Waloeaay 
Mittel | 79 1922.5” 
Tabelle 4. Cue, in zweiter Ordnung. 
Platte \ taal 2_p | a | 2Q4y—p Pf fis 


T 


: 
6" | 119 41’ 46,0" | 119 41’ 47,8” 
1 | 11 41 45,3 | 11 41 47,9 


Mittel | 11°41’ 47,9” 


I 
v. F. 48 || 19,1° | 23019'57,3"|  0,6471| 3'3 
3 


4, 
49 | 19,6 | 23 30 0,7 |—1,1765| 6 30, 


Tabelle 5. Fe Ka, inzweiter Ordnung. 


Platte || 29 eae es Wes trp 9 pis 
i — i 

v. F. 43 || 17,69 | 299 297 55,1” 
44 || 16,1 | 29 34 58,3 


0.2400 1'19,6" | 14° 45’ 37,4") 149 45’ 36,6" 
— 0,6559 8 37,5 | 14 45 40,8 | 14 45 36,5_ 


Mittel | 14° 45’ 36,6” 


Tabelle 6. Cu Ka, in dritter Ordnung. 


Platte t 29 a 24 ft fis 


v. F. 50 || 18,99 | 35° 29’ 56,2” | — 1,0397| 5’ 44,7” | 179 42’5,8" | 17942" 8:0" 
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Tabelle 7. Fe Ka, in dritter Ordnung. 


Platte Z t | 2—p | a | 24 | t | P18 
T a ——— = — jl - 
| 


449 54'55,7| 0,1896 | 1'2,9" ae 220 27' 54,1" 


v. F, 45 || 16,49 


Tabelle 8. 
: ris, || 
Une | a log 2d log 2d (Mittel) co 
| 

Ou K a, 1 4,1806444 | y ie ear 
Fe Ka, 1 4,1806455 | 41806450 | 7579,05 
Cu K ay 2 4,1808978 |} e 
Fe Ka, 2 41808986 4,1808982 | 7583,47 
Cu K a, 3 4,1809331 |} | : 
Fe Ka, 3 4,180 9450 { 4,180 939 1 7584,19 


Bei Berechnung der Gitterkonstante habe ich fiir Cu Ka, und Fe Kea, 
die Wellenlingenwerte 4 — 1537,395 und 2 = 1932,070 angewendet. 


Vergleich mit einem anderen Kristall. 


Entsprechende Bestimmungen sind friiher von A. Larsson aus- 
gefiihrt;. Er arbeitete mit demselben Apparat und einem Kristall aus 
Girgenti, also auch von sizilianischer Herkunft, aber bei einer anderen 
Gelegenheit gekauft, und zwar von einer anderen Firma, niémlich Dr. Steeg 
und Reuter in Homburg, geliefert und hier als PG1 bezeichnet. Die 
nachstehende Tabelle 9 gibt die Werte fiir beide Kristallexemplare wieder. 


Tabelle 9. " 

| Gi 12 Giese ny <. es a PGI (Larsson) < 

. / 
4 | log 2d | d | ; log 2d | d 

| Sees == pees 2 eh Path Seat 

1 4,1806450 | 7579,05 || 4,1806463 7579,08 
2 4,1808982 7583,47 | 4,1808907* 7583,34* 
3 4,1809391 7584,19 - | 4,1809352* | 7584,12* 


* Zwischen erster und sechster Ordnung interpoliert. 


Die gréfte Abweichung zwischen den beiden Wertreihen in der 
zweiten Ordnung betrigt 0,02°/,,. 

Herr Nagy teilt in seinem Autsatz eine Abbildung von einer der 
Platten mit, die er erhalten hat. Die VergréSerung gibt er als dreiBig- 
fach an. Zum Vergleich gebe ich hier eine von meinen Platten (v. F. 35) 


+ Diese Untersuchungen werden demnichst in einer Doktordissertation ver- 
offentlicht werden. 


OS4 Sten von Mriesen, 


bei derselben Vergri®erung wieder, Ich arbeitete mit Apta-Contrast- 
platten, Die dadurch notwendig gewordene Verdoppelung der Expositions- 
dauer ist in der ersten Ordnung von recht kleiner Bedeutung, der Gewinn 
an Schiirfe der Linien ist dagegen betriichtlich, Die Expositionsdaner 
einer einseitigen Autnahme betrug in den verschiedenen Ordnungen bzw. 


0,5, 1,5 bis 2 und 5 bis 6 Stunden. 


Krgebnis, 

Das Ergebnis dieser Bestimmung ist, da’ gar keine Variation inner- 
halb der Mebgenauigkeit gefunden wurde. In erster Ordnung stimmen 
die erhaltenen Gitterkonstantenwerte der untersuchten Kristalle aut 

40) 
0,004 /oo 


Larssonschen Werte durch Interpolation zwischen erster und sechster 


miteinander tiberein. In zweiter und dritter Ordnung, wo die 


Ordnung erhalten wurden, liegt eine Ubereinstimmung innerhalb 0,02 
baw. O,OL°/,) vor. Die Ubereinstimmung ist also bei der gogonwiirtigen 
Mefigenauigkeit sehr befriedigend. Die Ergebnisse von Herrn Nagy 
scheinen demnach, nachdem Abweichungen von 2,5°7/)9 tir verschiedene 
und 0,5°/55 tir dasselbe Kristallexemplar vorhanden sein sollten, nicht 
haltbar zu sein. 


Berechnung des Brechungsindex fir Gips. 


Die gefundenen d-Werte habe ich tiir die Berechnung yon 0 <= l—wu 
benutzt. jw bedeutet hier den Brechungsindex von Gips, Dabei habe 
ich tity die Berechnung von d den bekannten Ausdruck * 

Sing, Sin Wg 
nh, 5 Ny 
| | 


mM, Sin —, Mo SIN Pq 


i= 


verwendet. Hier sind @, und @g die Glanzwinkel in zwei verschiedenen 
Ordnungen n, und n,. 
Dabei habe ich die Werte der Tabelle 10 erhalten. 


: Owe ‘ : ; 
Diese aN erte stimmen innerhalb der Fehlergrenzen mit dem aus der 


Formel 
nn) Ne 
yi Qa.m.c* 


berechneten Werte 3,23. 10-!2 iiberein. 


* A. Larsson, ZS, f. Phys, 41, 511, 1997. 


“ 


Uber die Atomebenenabstinde der Gipskristalle. 685 


Tabelle 10. 


Linie n /p d . 108 + 1012 
Cu Ka, 1 5° 49’ 16,2” — — 
2 11 41 47,9 O19 == 7394 3,36 
3 17 42 8,0 01,3 = 7,63 3,23 
Fe Ka, 1 7 19 22.5 — _ 
2 14 45 36,6 O12 = 12,68 3,40 
3 22 27 54,1 01,3 = 12,65 3,39 


Hier ist NV die Elektronenzahl pro Volumeneinheit, e die Ladung 
des Elektrons, m die Masse des Elektrons und ¢ die Lichtgeschwindigkeit. 
Aus dem Mittel der d-Werte in erster Ordnung nach den Messungen 
von Larsson und dem Verfasser, 7579,07 X-E., und dem theoretisch 


berechneten & Wert 8,23.10—12, sind die in nachstehender Tabelle 11 


gegebenen d-Werte der verschiedenen Ordnungen unter Benutzung der 


Formel 
AGP 6) Me 
d, = d (1a 5) 
n Rh 
berechnet. 
‘i Tabelle 1l. 

log 2d, 4,180645 7 dy 7579,07 
log 2 dy 4;180 8880 dy 7583,29 
log 2 dz 4,1809369 ds 7584,15 
log 2 dy 4,180948 4 dy i 75°4,35 
log 2 ds 4,1809553 ds 7584,47 
log 2 de 4,180 9593 dg 7584,54 
log 2d, 4,1809613 dy 7584,58 
log 2 dg 4,180.9633 ds 7584,61 
log 2 dy 4,1809644 dg 7584,63 
log 2 dyo 4,1809656 | dyo 7584,65 
log 24. 41809684 *-| ad | 7584,70 


Diese Werte werden am hiesigen Institut benutzt. 


Meinem hochverehrten Lehrer, Herrn Professor Dr. M. Siegbahn, 
bin ich fiir wertvolle Ratschlige wihrend der Arbeit zu -grofem Dank 
verptlichtet. Auch Herrn Lic. phil. A. Larsson méchte ich bestens 
danken fiir seine groBe Liebenswiirdigkeit, mir Ergebnisse noch nicht 
verofientlichter Untersuchungen zur Verfiigung zu stellen. 


Upsala, Physikalisches Institut der Universitit, Marz 1929. 
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Uber eine neue Art sehr schneller #-Strahlen. 
Von D. Skobelazyn in Leningrad. 


Mit 9 Abbildungen im Text und auf ciner Tafel. (Kingegangen am 23. Februar 1929 


Ktwa 600 stereoskopische, unter der Wirkung eines gleichformigen magnetischen Feldé 
gewonnene Wilsonaufnahmen haben 32 auSerhalb der Wilsonkammer entstanden 
8-Strahlenbahnen zum Vorschein gebracht, welche von dem magnetischen Feld 
nicht merklich gekriimmt waren und welchen in der Mehrzahl der Fille ein 
Knergie gréBer als 15000kV guzuschreiben ist. Der ungetihr berechnete Ion 
sationseffekt dieser Strahlen betrigt etwa 1J; die Winkelverteilung zeigt, daB di 
Richtungen mit gréBerer.Neigung gegen die Horizontalebene stark bevorzugt sin¢ 
Diese @-Strahlen sind als von den Hessschen Ultra-y-Strahlen erzeugte sekundir 
Klektronen zu deuten. Merkwiirdig ist das Auftreten mehrerer yon einem gemeir 
samen Emissionszentrum herriihrender $-Strahlen yon betrachteter Art. Die mos 
lichen, fir die Methodik der Héhenstrahlenmessungen wesentlichen Wirkunge 
der Sekundarstrahlen, die Anomalie in den ,Ubergangszonen“, werden besproche1 


Im Jahre 1926 sind von dem Verfasser Nebelkammerbeobachtunge 
begonnen worden, welche die systematische Untersuchung der dure 
y-Strahlen sekundir ausgelésten Comptonelektronen zum Ziele hatten un 
die quantitative Geschwindigkeitsanalyse der betreffenden #-Strahlun 
dadurch erméglichten, da’ die Nebelaufnahmen stets unter der Wirkun 
eines gleichférmigen magnetischen Feldes gemacht wurden. Die Resultat 
einer Serie der Beobachtungen sind im Jahre 1927 in dieser Zeitschril 
mitgeteilt worden *. 

Schon diese erste Serie der Aufnahmen hat gelegentlich ganz eigen 
tiimliche Bahnen unbekannter ionisierender Teilchen gezeigt**, von dere 
Existenz damals andere Angaben noch fehlten, und tiber deren Ursprun. 
man kaum urteilen konnte. Es handelt sich um die anscheinend volli 
geradlinigen, von dem 1500 Gau8 starken magnetischen Felde nich 
‘merklich gekriimmten Bahnen,-welche auBerhalb des untersuchten y-Strahl 
bindels und vermutlich auch auSerhalb der Nebelkammer entstander 
sonst aber, der Lonisierungswirkung nach, von den schnellsten B-Strahlen 
bahnen nicht zu unterscheiden waren. 

Von vornherein war es klar, daB das Auftreten dieser Strahlen vo 
der Anwesenheit der y-Strahlenquelle véllig unabhiingig war, und da 
sie andererseits nicht den « oder H-Teilchen vom gewdhnlichen Typu 
zugeschrieben werden konnten. 


* D. Skobelzyn, ZS. f. Phys. 48, 354, 1927. 
** Ebenda 8. 372, Fig. 12 (S. 363). 
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_ Ks steht aufer Zweifel, daf man es in diesen Fallen mit Korpus- 
kularstrahlen, deren Geschwindigkeit von der Lichtgeschwindigkeit wenig 
'verschieden ist, zu tun hat, und es ist auch kaum daran zu zweifeln, da8 
-in der Mehrzahl der Falle diese Bahnen den f-Strahlen, deren Energie 
die Energie der schnellsten radioaktiven #-Teilchen mehrfach iiber- 
| schreitet, zugeschrieben werden miissen. (Fig. 1 bis 8 und 6 bis 7.) 


Die zurzeit gewonnenen 613 Nebelaufmahmen haben den regularen 
Charakter der Erscheinung bestatigt und die Existenz einer in der 
‘Atmosphire vorhandenen , Ultra--Strahlung“ mit voller Klarheit gezeigt. 
| Da diese Strahlung nicht den jeweiligen lokalen Quellen zugeschrieben 
| werden kann, so bleibt von vornherein nichts anderes iibrig, als den be- 
: oObachteten Effekt mit dem bekannten Effekt, der sogenannten _,,durch- 


dringenden* Strahlung oder ,Hohenstrahlung‘, in Zusammenhang zu 


bringen. 


Auf Grund des zurzeit zur Verfiigung stehenden Beobachtungs- 
materials sind folgende Tatsachen festgestellt worden, welche diesen 
Parallelismus bestitigen. a 


Die Intensitatsangaben. Auf 613 Wilsonaufnahmen sind 32 
»geradlinige* Babnen bemerkt worden. Diese statistische Angabe iiber 
die mittlere Haufigkeit des Auftretens der Bahnen von betrachteter Art 
kann zu einer ordnungsmaSigen Abschitzung der Intensitat der vermuteten 
Strahlung fiihren, wenn man die Empfindlichkeit der Wilsonkammer, d. h. 
die Zeitdauer, wahrend welcher sie nach der erfolgten adiabatischen Ex- 
pansion in dem aktiven Zustand verbleibt, der GréS8enordnung nach kennt. 
Da bei den betrachteten Beobachtungen die Wilsonkammer immer unter 
der Wirkung eines y-Strahlenbiindels von ‘bekannter Intensitaét arbeitete, 
so kann die Statistik der durch die y-Strahlen ausgelésten sekundiren 

-Elektronen fiir diese ,Empfindlichkeit* mafgebend sein. Fir ihre Ab- 
schitzung mu$8 man dann den Schwachungskoeffizienten der y-Strahlen 
in Luft und die Kovariksche Zahl in Kauf nehmen. Wenn man sich 

auch auf die Genauigkeit eines solchen Verfahrens nicht sehr verlassen 

_ kann, so kann man jedenfalls hoffen, da man dadurch der GréSenordnung 
nach zu nicht zu falschen Ergebnissen gefiihrt wird. Fir die oben er- 
wihnte Charakteristik der Wilsonkammer (7) ist dann im Mittel 0,02 
bis 0,03sec anzunehmen. Beriicksichtigt man ferner die Dimensionen 
des ExpansionsgefaiBes, so ergibt sich fiir die gesuchte Intensitit die 
Zahl 1,2 Elektronen pro Minute fiir 1 cm* einer Horizontalfliche (fiir 
a0), (00'see)) 
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Um den Vergleich mit der itblichen Intensititsschitzung der Hihen 
strahlung zu erméglichen, mu8 man dann das Tonisationsvermigen de 
betreffenden 6-Teilchen berticksichtigen. Die Nebelaufnahmen zeigen abe 
ganz klar (siehe weiter unten den letzten Abschnitt dieser Mitteilung 
dafi in dieser Hinsicht die betrachteten ionisierenden Strahlen von de: 
schnellsten $-Strahlen vom gewéhnlichen Typus nicht merklich ver 
schieden sind. Es ist dann fiir die Zahl der Ionen, welche auf einen 
Zentimeter der Weglinge in Normalluft erzeugt werden, die nach Lenar 
fiir die Grenzgeschwindigkeit extrapolierte Zahl, nimlich 40 Paar Ionen 
anzunehmen. Fiir den Ionisationseffekt der betrachteten Strahlung er 
gibt sich dann endlich etwa EH = 1J* bei Normaldruck, also de 
GréBenordnung nach dasselbe, was aus den lonisationsmessungen de 
Hohenstrahlungseffekts bekannt ist. 


Die Richtungsverteilung. Wenn man die Richtungsverteilun; 
der ,geradlinigen* Bahnen betrachtet, so fillt es sofort auf, daB di 
Strahlrichtungen mit grofer Neigung gegen die Horizontalebene start 
bevorzugt sind. Die folgende Tabelle zeigt die Verteilung der beob 
achteten Bahnen zwischen drei Winkelzonen von gleichen riumlicher 
Offnungswinkeln. Die betreffenden Winkelwerte wurden durch Aus 


messung der Wilsonaufnahmen mittels des Stereokomparators yor 
Pulfrich ermittelt. 


Tabelle 1. 
Nr | ¥ | n : 
ass = 
1 | 0-489) 20 
2 i 48—71 10 
3° || 71—90 | 2. 


w ist die Neigung der Bahn gegen die vertikale Richtung, » die 
Zahl der Bahnen. 


Diese Winkelverteilung** entspricht jedenfalls qualitativ der aus 
den Beobachtungen des ,H@henstrahleneffekts* bekannten Richtungs- 


* kK — Sea , Wo n = 82, ist die Zahl der registrierten Bahnen. 
vNecosw T 

d — 3cm die Héhe des Expansionszylinders, w der Winkel, welchen die Bahn- 

richtung mit der vertikalen Achse bildet (cos w = 0,7), v = 400cm® das Vo- 


lumen des beleuchteten Teiles der Nebelkammer, NV = 613 die Zahl der Auf- 
nahmen, 7’ = 0,02 sec. 


** Die Beobachtungen wurden im ersten Stock des dreistéckigen Haupt- 
gebiudes des Polytechnischen Instituts in Leningrad durchgefiihrt. 
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verteilung, welche zuerst von Myssowsky und Tuwim* und dann 
von Steinke festgestellt wurde **. 


Die GréBenordnung der beobachteten B-Energie und die 
Wellenlinge der Ultra-y-Strahlen. Die a priori sehr wahr- 
scheinliche Annahme, da8 die beobachteten Strahlenbahnen der Wirkung 
der ,Hbhenstrahlen“ zugeschrieben werden miissen, ist durch die soeben 
betrachteten Tatsachen, insbesondere durch die ordnungsmibige Koinzidenz 
der beiden Intensititsschiitzungen, wesentlich gestiitzt. 

Will man sich auf den Standpunkt der von Hess ausgesprochenen’ 
und von mehreren Forschern vertretenen Hypothese der kosmischen 
, Ultra-y-Strahlen* stellen, so wird man naturgemif zu der weiteren An- 
nahme gefiihrt, daB diese besonders 
schnellen 6-Strahlenbahnen den durch 
die kosmischen Strahlen sekundir 
ausgelisten Comptonelektronenzuzu- 
schreiben sind. 

Die beobachtete 6-Energie kann 


dann auf Grund der bekannten Be- 
ziehungen der Comptontheorie mit Soe eumeaawer ue reveal 

der Wellenliinge der hypothetischen 

primiiren Strahlung verglichen werden. Leider aber ist die Stiirke des 
verwendeten magnetischen Feldes meistens véllig ungeniigend, um die 
betreffende 6-Strahlgeschwindigkeit messen zu kénnen, und man ist nur 


auf eine Abschitzung der unteren Geschwindigkeitsgrenze angewiesen. 


Diese Abschitzung kann auch nur naiherungsweise angegeben werden. 
Das Resultat hingt wesentlich von der Liinge der sichtbaren Strecke der 
B-Strahlenbahn ab. Die grofe Neigung der Bahn gegen die horizontale 
Bildebene ist in dieser Hinsicht ungiinstig. Fiir die Mehrzahl der gerad- 
linigen Bahnen, fiir welche diese Neigung sich gréSer als 40° erwiesen 
hat, kann man nur behaupten, daf die betreffende Energie bedeutend 
gréber als die Grenzenergie (8000 kV) der gewohnlichen, durch y-Strahlen 
ausgelésten Elektronen ist. 


Wenn die Richtung des Strahles niher zu der Bildebene liegt, so 
wird eine liingere Strecke der Bahn abgebildet. In der Mehrzahl der 
Falle ist aber die Kriimmung auch solcher $-Bahnen nicht meBbar. Die 
613 Wilsonaufnahmen haben nur einen Fall ergeben, wo die Kriimmung 


* L. Myssowsky und L. Tuwim, ZS. f. Phys. 36, 615, 1926. 
** EH. Steinke, ebenda 42, 593, 1927; 48, 656, 1928. 
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eines 6-Strahles, welcher seen ieee dem y-Biindel stammte* und 
dessen Energie die maximale y-Energie bedeutend iiberschritt, gemessen 
werden konnte (Fig. 4). Fir diesen y-Strahl, dessen Richtung be- 
merkenswerterweise in die sehr schwach vertretene Winkelzone (Nr. 3 
der Tabelle 1) fiel (die Neigung gegen die Horizontalebene ist nur etwa 
gleich 4°), ergab die Messung 6850kV. Von den neun anderen unter 
den Winkeln # > 50° registrierten Bahnen ist nur in einem Falle eine 
merkbare Kriimmung, welche einer Energie von der Ordnung 15000 kV 
entspricht, konstatiert worden (der Kriimmungsradius in einem 1500 GauB 
starken magnetischen Felde ist etwa gleich 35cm). Fir die tibrigen 
acht Bahnen kann aber der Hg-Wert auch der GréSenordnung nach 
nicht angegeben werden. In allen diesen Fallen kann man aber sicher 
behaupten, daS die Energie den oben angegebenen Wert (15000 KV) 
iibertrifft. 


Die soeben dargelegten Resultate der notwendigerweise sehr mangel- 
haften Statistik geben Anla8 zu folgenden Uberlegungen. Will man nicht 
annehmen, da eine systematische Abhangigkeit der Strahlgeschwindigkeit 
von der Richtung besteht, der zufolge den gegen die Horizontalebene 
mehr geneigten Bahnen klemere Geschwindigkeitswerte zukommen, und 
will man dann die acht erwahnten Falle nicht als Ausnahmefalle be- 
trachten, so mu8 man schlieBen, da8 tiberhaupt in der iiberwiegenden 
Mehrzahl der Falle die Energie der betreffenden Bahnen die oben an- 
gegebene untere Grenze, namlich 15000kV, iibertrifft. Nun aber durch- 
fliegt jedes solches Teilchen die Wilsonkammer, nachdem es eimen gré8eren 
oder kleineren Teil seiner Weglange schon zuriickgelegt hat. Alle Werte 
der B-Energie zwischen Null und dem Anfangswert sind fiir diese in den 
Nebelraum fallende Strecke des Strahlenweges gleich wahrscheinlich. 
Da8, erfahrungsgema8, Geschwindigkeiten kleiner als 15000kV nur sehr 
selten vorkommen, kann nur in dem Sinne gedeutet werden, daB die 
Anfangswerte der Strahlenenergie im Mittel im Vergleich zu diesem 
Minimalwert der beobachteten Energie gro8 sind. Dem fir die Messungen 
zuginglichen Bereich zwischen 3000 und 15000kV dagegen kommt 
nur ein sehr geringes Gewicht zu. 


Diese Ergebnisse kénnen mit den zurzeit vorhandenen Angabes 
iiber das Spektrum der Ultra-y-Strablen verglichen werden. 

Die Wellenlangen dieser letzten Strahlen werden nach der experi- 
mentell ermittelten Absorptionskurve ausgewertet, indem eine bestimmte 


* Die Strahlgeschwindigkeit ist gegen das 7-Biindel gerichtet. 


j 


Uber eine neue Art sehr schneller #-Strahlen. 691 


Beziehung zwischen den Absorptionskoeffizienten und der Wellenlinge 
angenommen wird. Nun ist aber die Frage nach dieser Beziehung vom 
Experiment auch fiir das y-Gebiet noch nicht endgiiltig gelést. Die 
Extrapolation von dem y-Gebiet aus zu kiirzeren Wellen kann auSerdem 
nicht als véllig berechtigt angesehen werden. Die bis zum letzten Jahre 
gewonnenen Ergebnisse fiihrten zu der Annahme einer Wellenlange von 
der Ordnung 0,4 bis 2 X-E.*, Mit einer solchen Abschitzung waren die 
oben dargelegten Geschwindigkeitsangaben nicht vertriglich. Denn fiir 
A = 0,4 X-E. z. B. wire dann fiir die Comptonelektronen im Mittel eine 
Anfangsenergie yon etwa 15000kV zu erwarten. 


Durch die neuen im Jahre 1928 erschienenen Untersuchungen ist 
aber die Grundlage fiir die Wellenlangenbestimmung wesentlich geandert 
worden, und zwar zugunsten der kleineren Wellenlingenwerte. 


Erstens haben die neueren genaueren Absorptionsmessungen von 
Millikan und Cameron und Steinke von den friiheren abweichende, 
kleinere Absorptionskoeffizienten geliefert, und zweitens wurde von 
Klein und Nishina** auf Grund der neuesten Ergebnisse der Quanten- 
mechanik eine Theorie der Streuung ausgearbeitet, welche eine neue Ab- 
haingigkeit des Strenkoeffizienten von der Wellenlange liefert und eine 
Verschiebung der triiher berechneten Wellenlingenwerte nach dem Gebiet 


_ der kiirzeren Wellen fordert. Die Ubereinstimmung dieser letzten Theorie 


mit der Gesamtheit der aus der Erforschung des y-Strahlgebiets be- 
kannten Erfahrungstatsachen scheint sehr befriedigend zu sein***. Die 
friiheren, am hiaufigsten benutzten Formeln von Compton und Dirac- 
Gordon sind entschieden abzulehnen, da die erste schon im -y-Gebiet 
etwa um 100% von der Wirklichkeit abweichende Werte des Schwichungs- 
koeffizienten ergeben hat, die zweite aber insbesondere darum, weil sie 
eine solehe Richtungsverteilung der sekundiren f-Strahlen fordert, welche 


die experimentell ermittelte nicht im entferntesten wiedergibt ****. 


Auf Grund der Klein-Nishinaschen Beziehung berechnet man 
nach den Angaben von Steinkey z. B. fiir die Wellenlinge der im 


* W. Kolhérster, ZS. f. Phys. 34, 147, 1926. 
** QO. Klein und J. Nishina, ZS. f. Phys. 52, 853, 1929. 

*** Vel. Rutherford, Proc. Roy. Soc. 122, 15, 1929. Die Resultate des Ver- 
gleiches der Formel von Klein-Nishina mit den experimentellen Angaben 
wurden dem Verfasser von L. H. Gray in liebenswiirdiger Weise brieflich mitgeteilt. 

*#k Wie die Messungen des Verfassers gezeigt haben. Eine Notiz, welche 
von diesen Messungen berichtet, ist im Druck. Inzwischen erschienen (Nature 
vom 16. Marz, 8.411). — Anmerkung bei der Korrektur. 

+ E. Steinke, 1. c. 48, 671, 1928. 


692 D. Skobelzyn, 


Meeresniveau beobachteten Ultra-y-Strahlen A = 0,02 X-E. (entsprechend 
Uppy == 0,004). Die mittlere RiickstoBenergie der Comptonelektronen 
ergibt sich dann nach den Klein-Nishinaschen Formeln zu etwa 0,7 hy», 
d. h. etwa gleich 400000 kV, was mit dem oben festgestellten Tatbestand 
véllig iibereinstimmt. 

Das folgende Diagramm (Fig. 5) zeigt das Resultat der Wellen- 
langenberechnung fiir die drei von Millikan und Cameron gefundenen 
, Banden* *., Die Anwendung der Dirac-Gordonschen Formel ergab 
nach Millikan eine sehr gute Ubereinstimmung mit der auf Grund 
der Massendefekte berechneten, dem ,Packungseffekt“ entsprechenden 
Strahlung, der He-, O- und Si-Kerne. Nach der neueren Klein-Nishina- 
schen Theorie bleibt diese Ubereinstimmung nicht bestehen. 


~, Ura B-Strahlen” 


hy= 3 NS 73 420 700 x20%D 
-O- 
ree im, eae ae | 
A He OV 0021 G08 X-E [Ber nach Klein -Nishina/ 
Hyg 935 G08 G04 Metr’/Beob, nach Milikan/, 
»-Strahlen 


Ulira y- Strahlen 


Fig. 5. 


Das Auftreten mehrerer von einem gemeinsamen Emissions- 
zentrum herrihrender 6-Strahlen. Die obigen Ausfiihrungen be- 
ruhen auf der Annahme, daf der Mechanismus der Wechselwirkung der 
besonders harten ,,Ultra-y-Strahlen‘ mit der Materie im wesentlichen 
derselbe ist wie bei den gewéhnlichen y-Strahlen, und da8 die sekundar 
ausgelésten Elektronen Comptonsche Streuelektronen sind. A priori 
kann man aber erwarten, daB° dies nicht vollkommen richtig ist. Die 
folgende unerwartete Beobachtung scheint dieser Annahme auch zu wider- 
sprechen. 

Eine Bahn von dem betrachteten Typus der nicht gekriimmten 
B-Strahlen kommt im Mittel einmal in einer Reihe von etwa 20 Auf- 
nahmen vor. Es sind aber einige Aufnahmen erhalten worden, welche 
eine Gruppe von zwei oder sogar drei gleichzeitig vorhandenen gerad- 
Imigen Bahnen zeigen. Von den 27 Aufnahmen, auf welchen , Ultra-B- 
Bahnen* bemerkt wurden, sind in drei Fillen Doppelbahnen (Fig. 6 und 7) 


* R. A. Millikan und G. H. Cameron, Phys. Rey. 31, 929, 1928. 
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und in einem Falle eine Triplettgruppe entdeckt worden. Die Richtungen 
der Bahnen, welche eine solche Gruppe bilden, liegen innerhalb eines 
nicht zu grofen raumlichen Winkels. Wenn man die GréfSe dieses 
Winkels und die mittlere Hiufigkeit des Auftretens einer einzigen Bahn 
des betrachteten Typus beriicksichtigt, so kann man die Wahrscheinlichkeit 
eines gleichzeitigen Auftretens von mehreren unabhingigen Bahnen nach 
den Formeln der Schwankungsrechnung bestimmen. Diese Wahrschein- 
lichkeit ist auSerordentlich oder sogar verschwindend klein. Man kann 


nicht zweifeln, daS die verschiedenen Komponenten solcher Gruppen von 


einem gemeinsamen Strahlungszentrum herriihren, was auch die stereo- 
metrische Betrachtung der betreffenden Aufnahmen bestatigt hat*. 


* Die Richtungen der Bahnen kénnen mittels des Stereokomparators von 
Pulfrich bestimmt werden, indem die Projektionen einer Bahnstrecke auf drei 
orthogonale Bezugsachsen ausgemessen werden. Hine solche Ausmessung der vier 


im Texte erwihnten Bahngruppen hat folgende Zahlenwerte (in Millimeter) ergeben: 


Nr. 1 
8) x — + 15; yy —+ 16,5] b) x = + 23,5; yo =— 18 |e) a —+ 9; yo =O 
Ay, = + 2,5) Sx, = + 3,1 44%,—=+ 6,3 
Ay, = =o = 999 | 4y, = —47 |» — 38 | 4y,=—1,4|/w—33° 
4 ae | A Gn dae 475 == 
Nr. 2 (entspricht der Fig. 6) 
a) & = +34; y = —8 |b) x = +475 yo = +21 
ego -|— 0 | PA is eee. 
Ay, = —1,7)\ y= 459 Ay, = — 0,3) yw = 41° 
; eS | gs ae, 
Nr. 3 . ; 
a) % = +16; y= +5 b) a = +7; yo = — 22 
Au, = —0,2 Ag, = —0,1 
Ay, = —1,9|y —-12° Ay, = —2,5|p = 26° 
47,=93 Ai ed 
Nr. 4 (entspricht der Fig. 7) d 
7 aoe — 05 Yo +120 |b) a = + 20; yo = — 23 
Axe, ==) — 128 4 ty = — 4,9 
4y,= +43 wy = 360 A yo == + 1055 yy == 600 
ig a e752 AZ == 6,4 


a und y sind die in der Bildebene gemessenen Koordinaten (x), y» beziehen sich 


auf die Mitte der betreffenden Bahnstrecke). w ist die Neigung gegen die ver- 
tikale Z-Achse, 7x, Sy und Jz geben die (im realen Raume gemessene) Grofe 
der Projektionen einer in der Richtung der Bahn fallenden Verriickung. 2 ist 
positiv angenommen, was einer Verriickung nach unten entspricht. 


Innerhalb derselben Gruppe sind die Zeichen der entsprechenden Projektionen 


_ yerschiedener Bahnstrecken gleich. Wenn man von den Zahlenwerten absieht und 


nur die vorhandene Kombination der Zeichen betrachtet, so ergibt sich, da die 


' Zeitschrift fiir Physik. Bd. 54. 46 
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Wenn das Auftreten mehrerer von einem gemeimsamen Emissions- 
zentrum herriihrender Korpuskularstrahlen von den beschriebenen Beob- 
achtungen als zweitellos erwiesen ist, so ist ohne weiteres klar, da dies 
Zentrum nicht ein einfaches radioaktives Zentrum sein kann. Die beob- 
achteten Strahlen kénnen nur als sekundir durch einen Absorptionsakt 
ausgelist aufgefaBt werden. Da eine solche sekundire , Mehrfachstrahlung* 
kein bekanntes Analogon in dem gewéhnlichen Comptonprozef hat und 
iiberhaupt kaum einem Comptonmechanismus zugeschrieben werden kann, 


Wahrscheinlichkeit der zufalligen Wiederholung der entsprechenden Zeichen inner- 
halb jeder -von vier gegebenen Gruppen schon sehr klein ist (etwa 0,001). 

Nr. 1. Von drei Richtungen, welche 
durch die angegebenen Zahlenwerte be- 
stimmt sind, sind zwei (a und b) ver- 
mutlich konpianar. Die (mit umgekehrten 
Zeichen genommenen) Richtungen kon- 

XY-Flaiche vergieren, wie die beiden auf der 

Zeichnung (Fig. 8) dargestellten Pro- 

jektionen zeigen, innerhalb der méglichen 

Meffehler gegen einen Punkt. 

Nr. 2 und 3. Diese Falle kénnen 
in der Weise gedeutet werden, daB die 

bs Po ee betrachteten Strahlen von einem gemein- 


samen Zentrum emittiert waren, aber 
>| dann eine kleine Ablenkung (von der 
Ness Ordnung 2 bis 3°, welche anch dem 
Meffehler nahe ist) bei Durchdringung 
der Smm dicken Glasdecke der Nebel- 
kammer erlitten haben. 
In bezug auf Nr. 4 (a, b) und 
Nr. 1 (c) ist dasselbe zu sagen. Hier 
aber muf man einen viel gréferen Wert 
der erlittenen Ablenkung, nimlich etwa 
20 bis 30°, annehmen. Diese Ablenkung 


\ - konnte in der Glasdecke oder in dem 
XZ—Flache 


die Nebelkammer umbhiillenden Kupfer- 
zylinder (der zur Erzeugung des Magnet- 
feldes dienenden Spule) erfolgen. Im 
Falle Nr.le ist es auch méglich, dab 
die betreffende Ablenkung von dem 
Magnetfeld erzeugt wurde. 

Da8B der Streueinflu8 merklich ist, 
scheint zu zeigen, da8 in den betreffen- 
den Fallen die §-Strahlgeschwindigkeit 
nicht zu hoch ist. Die abgebildeten Bahn- 
strecken sind in allen diesen Fallen sebr 
klein, so da ein auch relativ niedriger 
Wert der Strahl geschwindigkeit zugelassen 
werden kann. 
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so hatte man an einen anderen Mechanismus der Auslésung zu denken. 
A priori aber diirfte es wahrscheinlich sein, daS dies fiir so harte Strahlen 
wie Ultra-y-Strahlen auch méglich wire, denn ,...There ist always the 
possibility, and even the probability, that such energetic radiations or the 
swift electrons liberated by them may be able occasionally to des- 
integrate the nucleus of the atom in their path“ *. 

In diesem Zusammenhang kénnte man auch an die Méglichkeit, dah 
die H-Strahlen mit der Energie von dem Betrage der _, Ultra~y-Energie“ 
,erzeugt werden kénnen, denken. Diese H-Strahlen wiirden die Geschwin- 
digkeit von der Ordnung 1,5 bis 2. 10'° haben. Nach den Ergebnissen der 
Thomson-Bohrschen Theorie ist zu schlieSfen, daB der Ionisations- 
wirkung nach solche Strahlen von den gleich schnellen $-Strahlen nicht 
zu unterscheiden wiren. Was unsere geradlinigen Bahnen anbetrifft, so 
kann man in der Mehrzahl der Falle behaupten, dai die Geschwindig- 
keit des ionisierenden Teilchens nicht mehr als nur um wenige Prozente 
von der Lichtgeschwindigkeit verschieden sein kann. Die Méglichkeit 
der Existenz ionisierender Strahlen von der oben vermuteten Art (welche 
vollkommen geradlinig sind, aber wie etwa 50 bis 100 kV_ schnelle 

_ B-Strahlen ionisieren) ist aber wohl nicht ausgeschlossen, und einige Auf- 
nahmen scheinen auch solche Bahnen zu zeigen **. 

Die zwei in Fig.6 reproduzierten, ein Dublett bildenden Bahnen 
z. B. haben ein merklich verschiedenes Aussehen, und eine von ihnen, 
naimlich die an der Grenze des beleuchteten Gebietes liegende, scheint 
von mit gréferer Dichte verteilten lonen gebildet zu sein. 

Die betrachtete Erscheinung war iiberhaupt nicht zu erwarten; als 
besonders iiberraschend ist aber das relativ sehr haufige Auftreten der 
,assoziierten“ Strahlen hervorzuheben ***. 

Bemerkungen zur Methodik der Héhenstrahlungsmessung. 
_Oben wurde angenommen, da8 die durchdringenden kosmischen Strahlen 
in dem absorbierenden Medium sekundire Comptonelektronen auslisen, 


* Rutherford, l. c. 8.16. 

, ** Im zentralen Teil einer der Aufnahmen, welche im Jahre 1927 von dem Ver- 
fasser publiziert wurden (ZS. f. Phys. 48, 362, Fig. 7, 1927), sieht man einen solchen 
‘leider fast vertikal gerichteten und darum nur durch eine kurze Strecke repri- 
sentierten Strahl, welcher (bei Stereoskopbetrachtung) vollkommen geradlinig zu 
sein scheint, dessen Ionisierungsvermégen aber von den nebenbei befindlichen Bahnen, 
deren Energie 100 bis 200 kV hetragt, nicht zu unterscheiden ist. Zu den sehr 
schnellen oder Ultra-8-Strahlen wurde diese Bahn nicht mitgezihlt. 

**% Bs ist ja immer eine nicht kleine Wahrscheinlichkeit vorhanden, daf nur 
ein Teil der mehreren Komponenten eines auferhalb der Kammer entstandenen 
Strahlenbiindels die Kammer treffen wird. 
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welchen der beobachtete Ionisationseffekt zuzuschreiben ist. Wenn auch 
ein solcher Mechanismus der Ionisation dem Mechanismus der y-Strahlen- 
absorption im Wesen vollig entspricht, so sind doch, der ganz unge- 
wéhnlichen GréSenordnung der in Betracht kommenden y- und $-Energien 
zufolge, einige eigentiimliche Erscheinungen vorauszusehen, welche aus 
der im y-Gebiet gewonnenen Erfahrung nicht bekannt sind. Das wird 
z. B. ohne weiteres ersichtlich, wenn man die Reichweiten der betreffenden 
sekundaren Elektronen abschatzt. Diese Abschatzung scheint auf Grund 
der bekannten Angaben tiber die 6-Strahlenabsorption méglich zu sein. 
Aus den experimentellen Messungsergebnissen einerseits und der Bohrschen 
Theorie der Absorption der Korpuskularstrahlen andererseits folgt namlich, 
daf die pro Wegeinheit absorbierte Energie des Strahlenteilchens niherungs- 
weise proportional dem Quadrat der Geschwindigkeit abnimmt und also 
bei der Anniherung an die Grenzgeschwindigkeit praktisch konstant 
bleibt *. 

Der aus dem den Messungen zugiinglichen Gebiet der $-Strabhl- 
geschwindigkeiten extrapolierte Zahlenwert des betreffenden Energie- 
verlustes betrigt nach C. T.R. Wilson ** etwa 1000 Volt/cm fiir Normal- 
luft, was, der Gré8enordnung nach, mit den Ergebnissen der Nebelversuche, 
von welchen hier berichtet wird, in Ubereinstimmung zu sein scheint. 

Die Nebelaufnahmen zeigen ganz klar, daB die gesamte auf der 
Langeneinheit von hochgeschwinden geradlinigen Strahlen erzeugte Zahl 
der Jonenpaare sehr wenig verschieden von der Zahl der auf der Wegeinheit 
der schnellsten meBbaren B-Strahlen gefundenen Ionenzahl ausfallt. Fir 
diese letzten Strahlenbahnen erlauben aber die Wilsonaufnahmen in einigen 
Fallen eine direkte Abzaihlung der deutlich aufgelésten Ionenpaare. Diese 
Abzahlung ergibt Zahlenwerte von der Ordnung 40 Paar fiir Normalluit, 
was der Lenardschen Abschatzung entspricht und auch mit dem oben 
angegebenen Betrag des Energieverlustes (1000 Volt/cm) in Uberein- 
stimmung zu sein scheint ***, 

Wird diese letzte Zahl als der fiir den gré8eren Teil der Bahnlainge kon- 
stante Wert der pro Langeneinheit erlittenen Energieabnahme angenommen, 


* Nach der Bohrschen Theorie eigentlich langsam anwachst. 
** Proc. Cambr. Phil. Soc. 22, 534, 1925. 

*** Daf die GroBenordnung (1000 Volt) richtig angegeben ist, dai namlich der 
Geschwindigkeitsverlust gréBenordnungsmafig nicht wesentlich hoher ist, zeigt auch 
die Betrachtung der im Magnetfeld gewonnenen Spiralbahnen. Uber die Gréfe 
der Geschwindigkeitsabnahme kann man in den Fallen direkt urteilen, wo mehrere 
Windungen bzw. eine betrachtliche Linge der schraubenartigen Strahlenbahn ab- 
gebildet ist. 
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so berechnet sich die ,wahre“ Reichweite entsprechend dem oben an- 
| gegebenen Werte (400000kV) der mittleren RiickstoBenergie gleich 
4.10% cm fiir Normalluft (etwa '/, der Atmosphirenhthe!), was einer 
Wasserschicht von 4,9.10%cm und 60cm Blei (proportional der Kon- 


_gzentration der absorbierenden Elektronen umgerechnet) aquivalent ist*. 
: Auf Grund der durchgefiihrten Berechnung ist sofort ersichtlich, 
da fiir den mittels der tiblichen MeSinstrumente (3 mm starke Zinkwand z. B.) 
beobachteten Eifekt der Héhenstrahlung nicht die Wandstrahlung, sondern 
die von der Umgebung kommende #-Strahlung verantwortlich ist (auch 
in dem Falle, wenn die Beobachtungen in freier Luft erfolgen), und es 
entsteht die Frage, in welchem Mae die Angaben der Jonisationsmethode 
von den Eigenschaften des das. Mefinstrument umgebenden Mediums 
beeinfluBt werden kénnen. 

Diesbeziigliche Verhiltnisse kénnen in iibersichtlicher Weise sche- 
matisch behandelt werden, wenn man folgende vereinfachende Annahmen 
macht: 1. Daf die sekundiéren Comptonelektronen in der Richtung der 
primiiren , Ultra-y-Strahlen“ emittiert werden, und 2., daB aufdem gréSten 
Teil seiner Wegliinge die Bahn des sekundiren $-Teilchens geradlinig ist **. 

Mit Hilfe dieser Annahmen kann man in folgender Weise in einem 
Punkte P des absorbierenden Mediums die Intensitat der Sekundiarstrahlung 
(welcher der beobachtete [onisationseffekt proportional anzunehmen ist) 
angeben: M 
ipdeo ==.da | KIge—"(¥—™ f (m) dim, 

0 


bie: lear pera: | ede 


* Nach der Bohrschen Formel fiir die Reichweiten in Luft findet man drei- 
bis viermal. kleinere Werte. Nun ergibt aber diese Formel, ihrer Ableitung zufolge, 
nur einen Naherungswert, und zwar nur eine untere Grenze (vgl. W. F. G. Swann, Phil. 

Mag. 47, 318, 1924). Der Vergleich mit der Erfahrung fiir kleinere $-Geschwin- 
digkeiten hat auBerdem gezeigt, daf die nach Bohr berechneten Werte zu niedrig 
ausfallen, 

** 1. Daf die erste Annahme niherungsweise realisiert ist, folgt aus den be- 

_kannten experimentellen und theoretischen Ergebnissen (alle Theorien des Compton- 
effekts fiihren zu dieser Forderung). Nach Klein-Nishina z. B. werden zwischen 
O und 10°, fir 4 = 0,02 X-E., — 84%, uwischen 10 bis 209 —12% der ge- 
samten sekundiiren Strahlen emittiert. ' 

2. Wenn, wie im Texte angenommen, die pro Wegeinheit gerechnete Ab- 
nahme der Energie eines Ultra-f-Teilchens auf dem griften Teil seines Weges 
konstant ist, so kann man leicht die Wahrscheinlichkeit der Einzelstreuung unter 
dem gegebenen Winkel # nach den bekannten Formeln berechnen. Wenn die 
Anfangsenergie gleich 4.108 Volt angenommen wird, so ergibt sich die fiir 3/, der 
Bahnlange berechnete Wahrscheinlichkeit einer Kernablenkung > 10° gleich 0,1- 
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(r ist der von dem Punkte P fortgerichtete Radiusvektor, dq der raum- 
liche Offnungswinkel des elementaren Strahlenkegels), i,, ist die Intensitiit 
der sekundaren Elektronenstrahlung im Punkte P in der gewihlten 
Richtung (entgegen dem Radiusvektor r). J, ist die Intensitat der pri- 
miaren Strahlung in derselben Richtung, an der Grenze des absorbierenden 
Mediums gemessen, g ist die Zahl der absorbierenden Elektronen in der 
Volumeneinheit, u der Absorptionskoeffizient der primiren Strahlen, und 
f(m) eine Funktion, welche das Absorptionsgesetz der sekundaren 
Strahlen ausdriickt. Die Absorption der primaren Energie ist propor- 
tional der Zahl der absorbierenden Elektronen angenommen. 

Der gewonnene Ausdruck kann wie folgt dargestellt werden: 

Nie hees ts 

wo 


M 
C= [ Keun fm) dm *, 


Diese Formel zeigt nun, daf man zu richtigen Ergebnissen gelangen wiirde, 
wenn man wie iiblich angenommen hatte, da8 unser MeSinstrument 
die primaire Intensitét direkt angibe, indem der Empfindlichkeitsfaktor 
der GroBe C gleichzusetzen ware, und die oben gestellte Frage reduziert 
sich auf die folgende, in welchem Mage dieser Faktor C von den EKigen- 
schaften des Absorptionsmittels (von der Dichte in erster Reihe) ab- 
hangen kann. . 

Diese letzte Frage ist sofort zu beantworten. In dem Mafe, in 
welchem man annehmen kann, da nicht nur die Absorption der primiren, . 
sondern auch der sekundaren, korpuskularen Strahlen nur durch die Zahl 
der absorbierenden Elektronen bestimmt ist [also die Funktion f (m) fiir 
verschiedene Atomarten dieselbe ist], ist der Faktor ( fiir verschiedene 
Medien gleich gro und hangt nicht von der Dichte dieser Medien ab **. 
Ist dies der Fall, wie z. B. fiir verschiedene Absorbentien der gleichen 
Atomnummern von vornherein anzunehmen ist, so kann man auch keine 
Komplikation bei dem Ubergang von einem Medium zu dem anderen (z. B. 
von Luft zu Wasser) erwarten ***. A priori mu8 man aber erwarten, dah 


* Fiir nicht zu kleine M wird C von M unabhangig. 

** Wenn man nicht zu nahe an der Grenze der absorbierenden Schicht 
beobachtet. : 

*** Auf die mégliche Beeinflussung der Absorptionsversuche durch die sekun- 
diren Elektronen, welche die Wande des Mefinstruments durchdringen kénnen, 
wurde von Millikan und Cameron im Jahre 1926 hingewiesen (Phys. Rey. 28, 
866, 1926). Gegen diese Annahme wurde dann von Hess (Phys. ZS. 28, 882, 1927) 
der Einwand gemacht, dafi man unter dieser Voraussetzung eine Vergréferung des 
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ie Funktion f(m) fiir die Atome verschiedener Ordnungsnummern ver- 
' schieden ausfallt, d. h. daB das Rakes von der Atomnurmmer 


des Absorbenten abhangig ist. Das Integral js em f (m) dm, d.h. der be- 


| Bescktote Empfindlichkeitsfaktor C, wird fiir Medien mit gréferem redu- 
zierten (pro Elektron gerechneten) Bremsvermogen kleiner ausfallen {ein 
Schnellerer{Abfall der Funktion f (m)). 


Man kann also erwarten, da, wenn die Absorptionskurven auf- 
‘genommen werden, indem die entsprechenden Intensitéten als Funktion 
der Zahl der absorbierenden Elektronen eingetragen werden, diese fiir 
verschiedene Medien ermittelten Kurven nicht zusammenfallen werden. In 
_Analogie zu dem, was die Erfahrung fiber die Absorption der’ schnellsten 
B- -Strahlen von gewoéhnlichem Typus lehrt, kann man erwarten, da im 
Faille der héheren Atomnummern das reduzierte Bremsvermégen hoher%, 
und demzufolge die betrachteten Intensitéten, entsprechend dem kleineren 
Wert des Faktors C, fiir dieselben Abszissen niedriger ausfallen werden™, 

80 wie es in Fig. 9 schematisch dargestellt ist. z 


: Wenn. man die Absorptionsversuche z. B. mit Blei im Meeresniveau 
durchftihrt, so wird man innerhalb einer ,Ubergangszone* (von Luft zu 


ce 


beobachteten Effekts erwarten kénnte, falls man das Klektroskop mit einem nicht 
m dicken MetaJlpanzer umbiillen wiirde, was aber tatsdchlich nicht beobachtet 
wird. Daf cine solche Schinffolgerung micht richtig ist, ist aus den im Texte an- 
_«gefiibrten Erlauterungen ersichtlich. Man kann auch allgemeiner (ohne die oben 
im Texte gemachten Annahmen 1 und 2 heranzuzichen) behaupten: Die lonisation 
in ¢inem mit dem Stoff I erfiiliten Raume, dessen Abmessungen klein im Vergleich 
; wa den Reichweiten der ionisierenden sekundaren Elektronen ist, hangt bei einer — 
bestimmten in der Umgebung dieses Raumes herrschenden Intensitat der Primar- 
strahlung nicht von der Dichte des umgebenden Medinms [I ab, falls die Absorption 
der primaren sowie auch der sekundéren Strahlen als proportional der Zahl der 
“eit Elektronen anzunchmen ist (und wenn das Medium IL genug anus- 


\ 
i 
e: 
A 


gedehnt ist). » 

# Die reduzierten ,praktischen* Reichweiten (der schnellsten f-Strahlen) 
sind fiir die Medien mit hodheren Ordnungsnummern kleiner gefunden worden 
'(vgl. W. Bothe, Handb. d. Phys., Bd. XXIV, S. 29; herausg. von H. Geiger und 
“K. Scheel), was der Wirkung der Zerstreuung zuzuschreiben ist. In der im Texte durch- 
gefihrten schematischen Betrachtung ist der Hinfluf der Streuung vernachlassigt 
worden. Es ist aber klar, daf, da das Absorptionsgesetz f(m) willkiirlich gew4hlt 
werden kann, dem Wesen nach die ongefiihrten Folgerungen auch bei strengerer 
Betrachtung (ohne die zweite Annahme vorauszusetzen) bestehen bleiben werden, 
falls die ,praktischen* Reichweiten. so wie im Texte vermutet, von den Ordnungs- 
nurmmern des Absorbers abhangen. 

** Tas also bei der Umhiillung des Elektroskops z. B. mit Blei seine Emp- 
-findlichkeit verringert. 
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De ct) 
Blei), deren Breite der »praktischen “Reichweite# der sekundaren Elek- | 


| 
tronen in Blei gleich ist, einen punktiert angedeuteten anomalen Abfall ** | 
Ki 
beobachten. 


daraus folgende anomale Abfall in der ,Ubergangszone“ wurden yon 


Die in Fig. 9 schematisch dargestellten ahnlichen Kurven und der | 
Steinke auf Grund des umfangreichen, sehr sorgfaltig untersuchten ex-_ 
i 


perimentellen Materials vermutet. Die von ihm in Anlehnung an die 


E 
E 


: 

. 

a: 
friiher von Hoffmann ausgesprochene Idee gegebene Deutung, von welcher | 
auch der Verfasser geleitet war, ist formal der hier skizzierten gewisser- 


maven analog. Fitr die betreffende Erscheinung werden ebenfalls sekun- — 
dire Strahlen verantwortlich gemacht. Es wird nimlich angenommen, — 
daB die Angaben des Mefinstruments von der Uberlagerung einer in der 
Ubergangszone entstandenen, relatiy weichen 
sekundiren Strahlung wesentlich beeinfluBt sind. — 
Nach den oberen Ausfiihrungen ist dagegen der 
ganze beobachtete Effekt einer korpuskularen — 
Strahlung, welche von der Ubergangszone her- 
riihrt, zuzuschreiben. In bezug auf die niheren— 


Angaben iiber diese Erscheinungen und ihre 
Deutung sei auf die Arbeiten von Steinke *** 
und Myssowsky und Tu wim **** hingewiesen. 
Nach Steinke wird , durch diesen StreueinfluB . . 
die ganze Absorptionsmessung der durchdringenden pliers auf eine | 
andere Grundlage gestellt“ +. 


- 


DaB diese Erscheinungen durch die Wirkung der Sekundarstrahlen 
erklirt werden miissen, scheint auber Zweifel zu sein. Von den zwei 
Méglichkeiten, diese Sekundirstrahlen als sekundiire Comptonelektronen 
oder sekundire, durch Comptonprozesse erzeugte Streuquanten aufzufassen, 
ist aber die zweite, von Steimke und anderen vertretene, abzulehnen. 
Denn die Durchfiihrung dieser Deutung ist nur dann miglich, wenn der 
Comptonschen Streustrahlung solche Eigenschaften zugeschrieben werden, 
welche ihr sicher nicht zukommen. Nach Steinke ist z. B. anzunehmen, 
daS die Intensitét der pro Elektron gerechneten Streushaniae mit 


* Vermutlich mehr als 10 cm. 
* Dieser Abfall braucht im allgemeinen nicht exponentiell zu sein, was auch © 
nach Steinke (siehe weiter unten) fiir Eisen z. B. sicher nicht der Fall ist. 
‘et EB. Steinke, lc. 48, 647, 1928. 


hata al BB Myssowsky und L. Tuwim, ZS. f. Phys. 50, 273, 1928. 
+ E. Steinke, 1. c. S. 670. 
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_ wachsender Atomnummer abnimmt, was aber auf Grund der Gesamtheit 
der bekannten Erfahrungstatsachen fiir eine so harte Strahlung wie die 
| Ultra-y-Strahlung nicht zu erwarten ist *. 


Besonders aus Intensitiitsgriinden scheint diese Annahme nicht zu- 


| verlaissig zu sein, was ganz klar sich herausstellt, sobald die betreffenden 


‘Ausfiihrungen quantitativ gefait werden. 
Nach Myssowsky und Tuwim z. B. soll die vermutete Streu- 


strahlung folgenden Forderungen geniigen, um die Erfahrungstatsachen 


za erkliren. Dem Durchdringungsvermégen nach soll diese Strahlung 


den gewdhnlichen y-Strahlen abnlich sein, also eme Wellenlange haben, 


welche 20- bis 200 mal gréSer als die primiire ist. Die Energie dieser 
Streustrahlen soll aber nicht klein sein im Vergleich zu der in derselben 
absorbierenden Schicht durch die Streuwirkung von dem primiren Biindel 


-entzogenen Energie. Nach den Theorien des Comptoneffekts ist dagegen 
zu erwarten, dai einer solchen, wie es angenommen wird, durch kon- 


sekutive Comptonprozesse erzeugten sekundiren Strahlung im Vergleich 
zu der absorbierten primiren Strahlung eine verschwindend kleine Wirkung 
zukommen soll** (auch wenn man das héhere Ionisierungsvermigen der 
weicheren Anteile beriicksichtigt). Ohne auf Kinzelheiten einzugehen, kann 
man wohl behaupten, da8, wenn die von Steinke vermuteten sekundiren 
Wirkungen reell sind, der Mechanismus des Absorptionsvorganges von 
dem bekannten Mechanismus der Comptonstreuung durchaus verschieden 
ist. Der auf der Extrapolation aus dem y-Gebiet fuBenden Auffassung 
der , Ultra-y-Strahlerscheinungen“ ware dann der Boden ganzlich entzogen. 

Die Entscheidung der Frage nach der Natur der betrachteten Wir- 


‘kungen wiirde wohl von prinzipieller Bedeutung sein. “Die oben dar- 


gelegte Erklarung scheint naturgem&S aus den iiblichen Annahmen tiber 
den Mechanismus des Absorptionsvorganges zu folgen. Fiir ihre Haltbar- 


-keit ist die Frage nach der GréSenordnung der Reichweiten der Compton- 


elektronen wesentlich. Nach den kiirzlich von Kolhérster und 
Bothe*** mitgeteilten Ergebnissen scheint eine unmittelbare experi- 


_mentelle Ermittlung dieser Reichweiten méglich zu sein. 


* Bei der oben durchgefiihrten Betrachtung ist auch diese Unabhangigkeit 


_ (des oben eingefiihrten Koeffizienten A von der Atomnummer) vorausgesetzt. Die 


im vierten Abschnitt beschriebenen Tatsachen kénnen aber zur Vermutung einer 
merklichen Kernbetatigung Anlafi geben. Wenn das der Fall ist, so kann auch 
eine Abhangigkeit des Faktors K von der Kernladung bestehen. Der Absorptions- 
vorgang wiirde dann nicht von den tiblichen Formeln der Comptonschen Theorie 


_ beschrieben werden. 


** Vol. Millikan und Cameron, l. c. 28, 865, 1926. 
_ **k W. Kolhérster und W. Bothe, Naturw. 16, 1045, 1928. 
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Es ist vielleicht auch éine Méglichkeit vorhanden, die Frage nach — 
der Natur der betreffenden Sekundirstrahlung experimentell zu priifen. 
Wenn tatsiichlich das Durchdringungsvermégen der sekundiiren Elektronen 4 
von der vermuteten GréSenordnung ist, wird es vielleicht méglich sein, 
das innere, in dem bis zur Siattigung magnetisierten Eisen vorhandene 
Feld (die magnetische Induktion) fiir die Beeinflussung der betreffenden 
Elektronenstrémung auszunutzen, obschon auch ein solches Feld eigentlich” 
zu schwach ausfillt. Es scheint, da8 bei Verwendung einer so feinen — 
Apparatur wie die, welche Herr Steinke in seinen Hinden hat, diese 
Experimente prinzipiell méglich sind. 


Herrn Prof. Dr. W.R. Bursian bin ich fiir die mir geleistete Hilfe 
bei der Abfassung dieses Berichtes zu tiefstem Danke verpflichtet. 


Leningrad, Phys.-Techn. und Polytechn. Institut, 5. Febr. 1929. 


die folgenden Bezeichnungen ein: 


Uber den Durchgang von Kathodenstrahlen durch 
gitterformige.elektrische Felder. 


Von H. Bethe in Frankfurt a. M. 


Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 2. Marz 1929.) 


Es wird eine Theorie der Versuche von R. Hilsch und R. W. Pohl* iiber die 


Ablenkung von Kathodenstrahlen durch gitterférmige elektrische Felder mit makro- 

skopischer Gitterkonstante gegeben. Die Theorie erklart die Tatsache, daf die 

abgelenkten Strahlen nahezu dieselbe Scharfe besitzen wie die einfallenden; be- 

wiglich der GroBe der Ablenkung stimmt sie allerdings mit der Beobachtung nur 

teilweise iiberein. Zum Schlu8 wird erértert, daf und warum makroskopische Ab- 

ee nese sere wie der von Hilsch und Pohl nicht als Analogon zur Beugung 
der de Brogliewellen am Kristallgitter betrachtet werden diirfen. 


R. Hilsch und R. W. Pohl haben kiirzlich* die Ablenkung von 
Kathodenstrahlen durch makroskopische elektrische Gitterfelder unter- 
sucht. Die verwendeten ,Gitter“ bestanden aus 0,10 mm starken Drahten, 
welche in 0,40mm Abstand voneinander ausgespannt und immer ab- 
wechselnd positiv und negativ aufgeladen waren. Fallen auf ein solches 
Gitter Elektronen von bestimmter Energie (670 Volt) auf, so werden sie 
natiirlich — je nach der-Stelle ihres Auftreffens — durch das zwischen 
den Drahten bestehende elektrische Feld nach rechts oder nach links ab- 
gelenkt. Die Schirfe des Kathodenstrahlbiindels ergab sich nach der 
Ablenkung als nicht wesentlich vermindert gegeniiber dem einfallenden 
Biindel; die Gré8e der Ablenkung wurde auf-einem Auffangschirm gemessen. 


1. Berechnung des Potentials des Gitterfeldes. Wir fihren 


a = Gitterkonstante — doppelter Abstand zwischen zwei benach- 
barten Drahten — 0,80 mm, 
y == Radius der Drahte 0,05 mm, 
P = Potential zwischen zwei benachbarten Driahten (42 bis 440 Volt), 
E = Spannung, mit der die Elektronen beschleunigt wurden (670 Volt), 
e, m == Ladung und Masse des Elektrons, 
u == Potential des Gitterfeldes = w (a, y). 


* R. Hilsch und R. W. Pohl, Gdéttinger Nachrichten 1928, ausgegeben 
14. Dezember 1928. 
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Die X-Achse liege in der Gitterebene senkrecht zu den Drahten, | 


systems legen wir in die Mitte eines negativ geladenen Drahtes. 

Wir machen den Ansatz zuniichst so, als ob die Ladung auf jedem > 
Draht gleichmafig tiber die Oberfliche verteilt wire, und werden unten | 
sehen, dai der Ansatz bei den von Hilsch und Pohl gewahlten Dimen- | 
sionen die eigentliche Randbedingung des Problems — Konstanz des. 
Potentials auf der Drahtoberfliche — in guter Anniherung befriedigt. | 
Fiir einen gleichmifSig geladenen Draht gilt nun bekanntlich das loga- | 
rithmische Potential; es ist also z. B. das Potential des an der Stelle | 


(— na, 0) betindlichen, negativ geladenen Drahtes auf den Punkt (a, 0) 
in der Gitterebene gleich 


eln (ma + x). 


Das Gesamtpotential aller — positiven und negativen — Drahte des 
Gitters auf den gleichen Aufpunkt wird 


“(a+ #)(2a+ 2)...@—a)(Qa—a)... () 


uw —cln 


ia 3a a 3a j 
5 +2) ( +2)...(¢—2) (a2)... 
Nun ist definitionsgema8 
} Lso2.3 n 
eta 
Nn —> oo U ' 
ate a hola fe eee pecs a 
Ep ae 
also i 
cl x 1 x 
Dene ea) 
Trdremaent (sult - 3 ; 
by {foes 
r(‘)r( ) 
und wegen 
L) x bg 
EE Ore ot rae 
sin 7 - 
eae 
Sa ie 
Woe tin ee ee (2) 


Fiir das Potential in der X-Y-Ebene gilt die Laplacesche Gleichung 
Ou Pu 
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Diese wird erfiillt, wenn (2) durch Einsetzen des Arguments a+tiy 


statt # in die komplexe Ebene fortgesetzt und der Realteil der so ent- 


stehenden Funktion w (a + iy) als Potential angenommen wird. 


F e+ 44 
w=utiv=—elntgxn ——” 
a 
A eticine: SP Oe a7 Tw 
Sof fai en Sine” con 
a a a 
== yoAbay 
bi TE STE NEC 
Gof oe cos 4 Sin — sin 
a a a a 
pare ICY, a plea <p DEY 20% 
Sin® — + sin? — Sof —— — cos —— 
a a a a 


Tha Solha == 5 In 5) 5 : (3) 
Sin? 74 -— cost Gof acne + cos 
a a a 


Wir merken fiir spiter gleich an: 
ZY , us LY, US 
——4 tg (Tq “ete —) tg (to ~" te) 
v carete (Tp ot 7 + carctg Spy 2 p ; 


20y = 


oO = carci 5 (4) 
2 sin 


Unser eigentliches Problem ist die Lisung der Laplaceschen Gleichung 
in der Ebene mit der Grenzbedingung, daS das Potential auf den kreis- 
férmigen Querschnitten der Drahte konstant ist. Wir miissen demnach 
die Form der Potentialflichen untersuchen: 


~: MA 5 by 
Sin? 7% 2b gine = 
a 


== const ==; 


bf 7 
Sin? 77 + cos? 
a 


(1—y) Sin? 22 + (oY: y) sin? =" a 


Fiir kleine y und entsprechend kleine Entfernungen vom Koordinaten- 
ursprung sind die Potentiallinien Kreise, um bei gréSerer Entfernung vom 
Mittelpunkt des Drahtes in kompliziertere, ellipsenthnliche. geschlossene 


_ Kurven tiberzugehen, deren gréfSere Achse die Y-Achse ist (Fig. 1). Das 


Verhiltnis der Halbachsen einer Aquipotentiallinie, y, und Ly, ergibt sich 
aus der Bedingung 1 (at, 0) = uO, %), 
LLANE Fe ; 

a 


t 
eG 
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Hieraus ergibt sich fiir die kleine iA 


«(+4087 elon 
7 


2 
(2) 0+ ay 
. a 


Die in der Gitterebene gelegene Halbachse «, der Potentiallinie ist also 


1 2 
relativ um rund Aa a kleiner, die dazu senkrechte Halbachse y, 


um ebensoviel gréBer als die ,mittlere“ Halbachse Z: Im Falle der 


Fig. 1. Aquipotentiallinien in der HilschsPohlschen Ver- 
suchsanordnung. Die Zahlen geben das Potential in will- 
kiirlichen Einheiten an. 


Versuche von Hilsch 
und Pohl interessiert 
vor allem diejenige Poten- 
tialfliiche, deren mittlere 


Halbachse mit dem Ra- 


dius der Drahte 

r == OOo mmm 
itibereinstimmt: Mit der 
Gitterkonstante 

a = 0,80 mm 
ergibt sich fiir die rela- 
tive Abweichung der 
kleinsten Achse der 
Potentiallinie von der 
mittleren 4 

13% = 0,65 4; 

d.h. die Aquipotential- 
flachen stimmen mit dem 
kreisférmigen Drahtquer- 
schnitt bis auf minimale 


Abweichungen iiberein, welche sicher kleimer sind als die Unregel- 


maBigkeiten der Drihte. 


Die Konstante ¢ erhalten wir aus der Bedingung, da8 das Potential 


auf unserem Draht gleich — = sein soll: 
P 
—-— = elntg =“ = elo sex uelhe muett 
2 a a a 
12 
OS ae ) 
2 In — 


/ 
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2. Zur Berechnung der Ablenkung des Elektrons im Gitterfeld 
haben wir 


_ € Ow POURRA? 
moa’ 9 m Oy 
| | Hieraus ergibt sich natiirlich das Energieintegral 
4 = 2° (B+ w). (6) 
Fiir den Ablenkungswinkel « haben wir 
da d a ya — &Y 
dt Fy Mb! y ot y? 


Wir erinnern uns, daf uw der Realteil der komplexen Funktion 


w(e + iy) =u+iv 


ist, so daf 
Ow dv CT ip 
Ox Oy’ Oy —Oz’ 
also 
eov..eov. rR 
da mody! mon dv ct 
ca 22 +u) 2(E + u) dt 


Solange also das Potential w des Gitters keine Rolle spielt gegeniiber 
der Anfangsenergie # der Elektronen, gilt unabhangig von dem Wege, 
den die Elektronen nehmen: 

Oy ahr. 
eas 


(8) 


i 
Nun ist aber fiir O0<a<5, y > 0 stets v > 0 und 


lim o(a,y) = + Ze. 


y¥o>to 


Denselben Wert hat 
Rineeo Cs, 7) = lim 4 (#, y) = ce ¢. 
0 0 2 


2—>+ 2—>a— 


_ Fiir negative y kehren sich die Vorzeichen um, ebenso fiir 5 Ol. S10. 


Die ganze X-Y-Ebene laBt sich in Streifen teilen durch Linien, welche 
in den Gitterpunkten auf der Gitterebene senkrecht stehen (Fig. 2) und 
-an deren Grenze vw jedesmal eine Sprungstelle* besitzt. Tritt nun die 


* Die Sprungstellen von vy haben natiirlich auf die Ablenkung keinerlei EinfluB. 
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Bahn des Elektrons aus dem Unendlichen-oder aus einem Nachbarstreifen. 
in einen bestimmten Streifen ein und verlaBt diesen auf derselben Seite 
der Gitterebene, so ist fiir das in dem betreffenden Streifen liegende Stiick 
der Bahn 

fa een) 
Tritt aber das Elektron in einem bestimmten Streifen von negativen y 
her durch das Gitter hindurch, so ist 


Jao eC} 


. 
: 
| 


je nachdem ob beim Durchtritt der nichste rechte Gitterdraht positiv a 


negativ geladen ist. Die Ablenkung des Kathodenstrahls wird damit 
: 
ow mee i (9) 


’ 

In der von uns durchgefiihrten Naherung ist % unabhiingig von dem ~ 
speziellen Wege, den die Elektronen nehmen, d. h. die Schirfe des Biindels — 
bleibt erhalten. Sobald da- 
gegen das Gitterpotential w_ 
neben Hin Frage kommt, findet q 
eine Verbreiterung des Biindels 
statt und gleichzeitig eine 


Verminderung der mittleren | 
Gesamtablenkung. Denn die 
2 er aS meisten Elektronen werden | 
durch Anziehung in Gebiete 
hohen Potentials w gelangen | 
und werden infolge der hier- 
c\—2e durch erzielten hbéheren Ge- 
schwindigkeit weniger abge- 
lenkt [vgl. Formel (7)]. Da8 
die Schirfe de facto fast voll- 


kommen erhalten bleibt, liegt 


Fig. 2. Verlauf der Funktion » (2, ¥). 
auch daran, da das Poten- 


tial w sehr rasch mit der Entfernung vom Gitterdraht abklingt und die 
meisten Elektronen infolgedessen gar keine wesentliche Anderung ihrer 
kinetischen Energie erfahren. 


3. Vergleich mit der Beobachtung. Fiir den ersten der von 
Hilsch und Pohl beschriebenen Versuche (Ablenkung durch ein Gitter 
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der beschriebenen Art, P = 440 Volt) ergibt sich aus der Formel (9) 
% = +0,315, entsprechend einer Ablenkung des Bildes auf dem 13 cm 
entfernten Auffangschirm um 42mm. Dies steht in geniigender Uber- 
einstimmung mit der beobachteten Ablenkung um 34mm, wenn man be- 
denkt, daB P recht erheblich gegeniiber # ist, und infolgedessen die meisten 
Elektronen in der Nahe des positiven Drahtes vorbeifliegen und infolge- 
dessen weniger abgelenkt werden, als: nach (9) zu erwarten wire. 

. Werden zwei Gitter hintereinandergeschaltet, so sollte man auSer 
einem unabgelenkten Strahl zwei abgelenkte erwarten, deren Ablenkung 
genau den doppelten Betrag der durch ein einziges Gitter bewirkten hat. 
Das wiirde nach (9) fiir P — 102 Volt, H — 670 Volt eine Ablenkung 
von 19mm erwarten lassen gegeniiber 32 mm beobachteter Ablenkung, 
fiir P — 42 Volt 8 gegeniiber 11 beobachtet*. Die Unstimmigkeit ist 
nicht recht verstindlich, besonders da auch der schrage Einfall der Elek- 
tronen auf das zweite Gitter keinen Einflu8 auf die Ablenkung haben 
diirfte. Bemerkenswert ist, da die Experimente mit einem und mit zwei 
Gittern unter sich nicht iibereinstimmen und nicht etwa nur Divergenzen 
gegeniiber der Theorie zeigen. Denn eine Ablenkung von 34mm tritt 
mit einem Gitter bei 440 Volt Spannung auf; bei zwei Gittern ist zur 
Erzielung der gleichen Ablenkung nur eine Spannung von etwas iiber 
100 Volt erforderlich, also */,, wahrend man die halbe Spannung als er- 
forderlich betrachten miiBte. Es erscheint auch. beinahe ausgeschlossen, 
dai die beiden Gitter sich irgendwie gegenseitig beeinflussen, da schon 
in ganz kleinen Entfernungen von der Gitterebene (von der GréSenordnung 
der halben Gitterkonstante) das Gitterfeld nahezu Null ist — d.h. um 
sich zu beeinflussen, miiSten die Gitter einander auf weniger als 1 mm 
genihert werden. | 

4. Beziehung zur Elektronenbeugung an Kristallen. Es 
wird von Hilsch und Pohl zur Diskussion gestellt, ob die von ihnen 
beschriebenen Versuche der makroskopische Grenzfall der Elektronen- 
beugung “an Kristallen sind. Diese Frage scheint mir zu verneinen 
zu sein. Der makroskopische Grenzfall der Elektronenbeugung an Kri- 
stallen ware die quasi-optische Beugung an einem Strichgitter der 
Gitterkonstante a nach der Formel 


ee 8 0,8. 10-8 
ee ah mya 0:8. LOnt 


* Werden von P nach Hilsch und Pohl noch 13 Volt fiir die an der Draht- 
oberfliche sich ausbildende Doppelschicht in Abzug gebracht, so wird die Dis- 
krepanz gegenitiber der Theorie noch grdfer. 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. 54. 47 
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Charakteristisch fiir diese — nur “wellenmechanisch verstindliche — 4 
Beugung, die natiirlich an makroskopischen Gittern wegen ihrer Klein- © 
heit nicht beobachtbar ist, ist die Abhingigkeit von der Gitterkonstante ; y 
wihrend die Hilsch-Pohlsche, klassisch-elektrodynamisch zu ver- — 
stehende Ablenkung nur von der Struktur der ,Gitterfurche“ abhingt, — 
d.h. von dem Verhiltnis Drahtradius zu Gitterkonstante, dagegen gar 


nicht von der absoluten GréSe der Gitterkonstante. Bei der mikro- © 


skopischen Wellenbeugung von Elektronen wiederum ist die Struktur 


der Gitterfurchen — d.h. die GréBe und Form der Potentialschwankungen — 


im Kristall — im wesentlichen nur fiir die Intensitat der Beugungs- 
bilder verantwortlich, genau wie im optischen Falle. Bei einer feineren 
Theorie ist allerdings zu bheriicksichtigen, da8 sich der Hilsch-Pohlsche 


Effekt der Beugung ,iiberlagern“ wird; dies kommt in meiner Theorie — 
bd pe ” roa by 


der Beugung von Elektronen an Kristallen* dadurch zur Geltung, dab 


die Elektronenwelle unter dem Einflu8 des dreifach periodischen Potential-— 


feldes im Kristall betrachtet wird. Dadurch ergibt sich eine — meist 
geringfiigige — Abhingigkeit auch der GréfBe des Beugungswinkels von 
den Potentialschwankungen im Kristall; diese Abhingigkeit ist ein 


wesentliches Unterscheidungsmerkmal gegentiber der rein optischen* — 


Beugung von Réntgenstrahlen in Kristallen. Zusammenfassend darf man 
cum grano salis sagen: Die Beugung der de Brogliewellen am Kristall 
ist die Superposition einer rein geometrisch zu behandelnden Inter- 
ferenz von Wellen, deren Analogon die Lauesche Beugung von Réntgen- 


strahlen an Kristallen ist, und einer elektrodynamischen Ablenkung, deren — 


Analogon im Makroskopischen der Versuch von Hilseh und Pohl ware. 
Dabei ist der ,wellenmifSige“ Anteil der weitaus iiberragende. 


* H. Bethe, Ann. d. Phys. 87, 55, 1928. 


Das elektrische Moment von Athylenchlorid und 
Athylidenchlorid. 


Von P.N. Ghosh, P. C. Mahanti und D. N. Sen Gupta in Kalkutta. 


Mit 1 Abbildung. (Hingegangen am 3. Februar 1929.) 


‘Die Arbeit handelt von der Bestimmung der permanenten Dipolmomente von 
Athylenchlorid und Athylidenchlorid mittels einer Schwebungsnullmethode. Die 
_wohlbekannte Debyesche Gleichung 
e—1M 
_wurde zur Berechnung der Momente benutzt, deren Werte sich zu 1,567. 10-1 elst. Hinh. 
fir Athylenchlorid bzw. 2,045. 10-18 elst. Einh. fiir Athylidenchlorid ergaben. Die 
yom Verlasser gemessenen elektrischen Momente fiir CH3J, O,H,Br, ‘C,H; J, 
-CH,Cl, und CH,Br,, die in einer friiheren Arbeit verdffentlicht worden sind, 
und die von anderen Autoren stammenden Werte fiir andere organische Daimpfe 
werden diskutiert und es wird ein angendherter Begriff von dem Bau dieser 
organischen Dampfe gegeben. ir 


Einleitung. In einer fritheren Arbeit haben die Verfasser * tiber 
Messungen der Temperaturempfindlichkeit der Dielektrizitatskonstanten 
von C,H,Cl, C,H, Br und C,H,J berichtet und gezeigt, wie die Gribe 
des Dipolmoments von der Asymmetrie abhingt, die beim Ersetzen eines 
der Wasserstoffatome in C,H, durch die Halogene steigenden Atom- 
gewichts entsteht. Es ist von Interesse, die Dipolmomente des Molekiils 
C,H, zu bestimmen, in dem zwei Wasserstoffatome durch zwei Chlor- 
atome so ersetzt sind, daB Verbindungen. genau gleicher Atomzahl und 
mit gleicher Atomart, aber verschiedener Anordnung in den Molekiilen, 
z. B. CH,CH,Cl, und CH,CHCI,, gebildet werden. 


Die bei dieser Untersuchung benutzte Anordnung ist die in der 
erwihnten Arbeit beschriebene. Der Schwebungston zwischen zwei 
Schwingungskreisen mit den Frequenzen 1,05.10° bzw. 1,051024.10° 
wird in Kinklang mit einer mittels Réhre angeregten Stimmgabel der 
_ Frequenz 1024 gebracht und bei jeder Messung wird auf Schwebungs- 
freiheit beobachtet. Die Kapazititsinderung des Kondensators durch 
die Einfiihrung des Dampfes wird mittels eimer geeichten variablen 
_ Kapazitit, die auf + 0,1 wu F genau ist, kompensiert. 


* P.C.Mahantiund D.N.Sen Gupta, Ind. Journ. Phys. 3, 181, 1928, Nr. 2. 
47* 
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Versuchsergebnisse, Das elektrische Moment ist nach der 
Debyeschen Gleichung berechnet, die auf folgende Form gebracht ist | 


P,T? 4x NP,T 2 
(+1), tees sees Wats 


P u (1) 
— AT+ B, 
mit 
4nNP,T v' 
By ye chair Tea 
M ’ 
Pee NE el oes 
SENET, ee Zt 
4nNT, 
=a as aa. 
3%. 22,4. 108 
Das elektrische Moment ist also gegeben durch 
uw? = 0,004 425. 10-3 B. (2) 


Es mag hier darauf hingewiesen werden, daS die Theorie der Dielek- 
trizitatskonstanten, wie sie von Van Vleck* und anderen durch An- 
wendung der Matrizenmechanik und von Manneback** und R. de L. 
Kronig*** durch Anwendung der Wellenmechanik entwickelt worden 
ist, zur selben Gleichung wie die klassische Theorie Debyes bei gewéhn- 
licher Temperatur fiihrt. 

Der Apparat wurde neu geeicht und fir die D. E. K. der Luft unter 
Normalbedingungen fast der gleiche Wert gefunden wie friiher, und zwar 
é = 1,0005797. Dieser Wert verbiirgt die recht gut angeniherte Ge- 
nauigkeit der Eichung des Apparates. . 


Tabelle 1. 
———————————————————a—sssssssSsS=—6—6& SSS —_ 
&. T2 
r P (mm) @—Dreo | SOS 
305. 77 0,007 970 741 
322 66 0,007 269 753 
CH, CH, Cl, , 
(ithyfenckioria) 335 52 0,006 775 760 
Captain 56 61 0,006 084 771 
375 76 0,005 558 781 
392 75 0,005 183 795 
310 102 0,013 29 1281 
CH, CHCl, 
342 171 0,011 25 1317 
(Athy videnchlovi) | 375,5 141 0,009 572 1350 
413 172 0,008 143 1391 


* J.H. Van Vleck, Phys. Rev. 29, 727, 1927; 30, 31, 1927. 
** C.Manneback, Phys. ZS. 27, 563, 1926. 
*** R.deL. Kronig, Nat. Acad. Proc. 12, 488, 608, 1926. 


Das elektrische Moment von Athylenchlorid und Athylidenchlorid. FS 


Die Versuchsergebnisse sind in Tabelle 1 zusammengestellt. Die 
| zweite Spalte bringt den Druck, unter dem der Dampf bei der Messung 
stand; die dritte Spalte den Wert von (¢ — 1) bei Atmospharendruck. 


(e—1)P,T? 
Je 


| Die in der vierten Spalte enthaltenen Werte fiir sind gegen 


die in der ersten Spalte verzeichneten Temperaturen in Fig. 1 aufgetragen. 


1500 


1300 


1700 


700 


| = 
250 300 ISO 400 —>T 450 
Fig. 1. 


Die Werte fiir A> B, w und (¢ — 1), bringt Tabelle 2. Die Chemikalien 
waren von Kahlbaum (reinste) bezogen. 


Tabelle 2. 
] A | B | =D | aw xt088 
OH, CHAO... 0,625 | 550 | 0,000 228 9° | 1,56 
CH,CHC, .. . 1,065 950. | 0,0003901 | 2,05 


SchluBfolgerung. Zu der Annahme, daS der Betrag des per- 
-manenten Dipolmoments solcher Kohlenstofiverbindungen der Polarisier- 
barkeit der Kohlenstoffatome durch die Halogenatome in den Molekiilen 
zuzuschreiben ist, sieht man, da8 die Polarisierbarkeit in Athylidenchlorid 

gré8er als in Athylenchlorid ist. 
Die von den Chemikern gegebenen Strukturformeln sind bekanntlich: 


H H 
| | 
Z aT " H—C—H 
Athylenchlorid: und Athylidenchlorid: | : 
H—C—Ol H—C—Cl 


| | 
H Cl 
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Im ersten Falle sind die beiden Chloratome an die beiden Kohlen- 
stoftfatome gebunden, wihrend sie im zweiten Falle zum selben Kohlen- 
stoffatom gehéren; daher sind im ersteren Falle die zwischenatomaren 
Krifte ausgeglichener als in letzterem. Auf die symmetrischere Anordnung 
der Atome im Athylenchlorid ist sein kleineres Dipolmoment zuriick- 
zufiihbren. 

Ahnliche Falle von Verbindungen, z. B. Methylither und Athyl- 
alkohol, Athylither und Butylalkohol zeigen auch, wie die Kinfiihrung 
unsymmetrische Anordnungen bildender Gruppen zu héheren Dipol- 
momenten fiihrt, und zwar 


uw 1018 
Methylathent:) pn nace arene 1,29 
Athylalkohol ahem is ela 1,64 
Athy lat bene aaa eee 1,14 
Butylalkohol*** oi oo) 1,08 


Ks sind Versuche im Gange, zu bestimmen, wie die Polarisierbarkeit 
des Kohlenstoffatoms durch andere Atome in organischen Verbindungen 
die permanenten Momente der Molekiile beeinfluBt. 


University College of Science, Applied Physics Department, Kalkutta. 


* H.A. Stuart, ZS. f Phys. 51, 490, 1928. 
** G.Falkenberg, Ann. d. Phys. 61, 145, 1920. 
*** L. Lange, ZS. f. Phys. 33, 169, 1925. 


Beitrage zur Thermodynamik der Gemische. 
Von V. Fiseher in Frankfurt a. M. 
(Bingegangen am 5. Marz 1929.) 


' Aufstellung der Gleichgewichtsbedingung zwischen einem Gemisch aus zwei Be- 

standteilen und einem der beiden Bestandteile, der mit dem Gemisch durch eine 

halbdurchlassige Wand in Berithrung ist. Berechnung der Teildrucke eines Gases 

und des osmotischen Druckes einer verdiinnten Lésung. Strenge Ableitung der 

van ’t Hoffschen Gleichung. JZuriickfiihrung der verschieden definierten Kon- 

zentrationen auf die Volumen- bzw. Molkonzentration. Anwendungen auf wasserige 
Lésungen von Rohrzucker und Calciumferrocyanid. 


1. Teildrucke und osmotische Drucke. Besteht ein Gemisch 
aus zwei Bestandteilen, 1 und 2, die durch eine halbdurchlissige Wand 
derart begrenzt sind, daB der Stoff1 durch diese Wand ungehindert 
hindurchtreten kann, wahrend sie fiir den Stoff 2 undurchlissig ist, so 
wird der Druck p des Gemisches innerhalb der halbdurchlassigen Wand 
verschieden von dem Druck p’ des reinen Stoffes 1 auSerhalb derselben. 

Fiir den Fall des Gleichgewichts zwischen dem Gemisch und dem 
reinen Stoff 1 wird, wenn wir die Zustandsgréfen fiir den letzteren mit 
einem Indexstrich versehen, 

~ His) mee OM OE — als, (1) 
und es mu nach Gibbs das thermodynamische Potential u,, des Stoffes 1 
im Gemisch gleich sein dessen thermodynamischem Potential ,, im reinen 
Zustand*, Daher | ; 
‘ Oy ae Pit (2) 
Nun ist Dh 
: Ur, = Pr = G7, *™ : (3) 
Unter Beriicksichtigung von (3) folgt aus (2) 
Pr — Or = — Orr (4) 
Fiir das Differential des thermodynamischen Potentials g,, gilt nun 
allgemein, wenn s,, die Entropie und vp, den Rauminhalt je Masseneinheit 
des Stoffes 1 bedeuten, 
. dp,, = — 87,47’ + Avy, dp. (5) 
Integrieren wir unter Beachtung von (1) bei gleichbleibender Tem- 
peratur 7 zwischen den Grenzen p und p’, so erhalten wir aus (5) 


Pp 
Pr, — Or, say Af vp, dp. (6) 
p 


* J.W. Gibbs, Thermodynamische Studien, S.100. Leipzig 1892. 
** V. Fischer, ZS. f. Phys. 58, 141, Gleichung (36) und (88), 1929. 
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Fiihren wir (6) in (4) ein, so wird 


p | 
A fo,dp = — gy, (7) 
p' | 
Ist die Mischungswirme | 
4 , ie = 0, (8) | 
Pa Sr, = —Tey, = AR,T In e,*, (9) 
und Gleichung (7) geht damit iiber in 
p 
fepdp eer Cin ee (10) 
p' 


2. Gasgemische. Kann auf die beiden Bestandteile 1 und 2 die 
Zustandsgleichung fiir vollkommene Gase angewendet werden, und setzen 
wir wieder statt des Index f den Index g, so ergibt sich aus (10) 


Pp 
d 
no { 2 = —R,Ting,, 
Pp 
p! 
mithin r 
= Me (11) 


Vertauschen wir die halbdurchlassige Wand durch eine solche, die 
das Gas 1 zuriickhalt und das Gas 2 durchla8t, dann folgt fiir das Gleich- 
gewicht, wenn wir die Zustandsgréfen fiir den reinen Stoff2 mit zwei 
Indexstrichen versehen, | 


P 9) 4 
Pie eae (12) 
Nachdem nun 
in at ee (13) 
ist, ergibt sich aus (11) und (12) | 
p' + p" = p. (14) 


p’ und p” sind daher identisch mit den Teildrucken p, und p, der Stoffe 1 
und 2 im Gemisch. ; 

3. Verdiinnte Lésungen. Wir betrachten nun den Fall, wo in 
einer groBen Menge eines fliissigen Lésungsmittels eine geringe Menge 
eines nicht flichtigen Stoffes gelést enthalten ist, so daB sich iber dem 
Gemisch nur der Dampf des Lisungsmittels bilden kann. 

Die verdiinnte Lésung sei umgeben von einer halbdurchlissigen 
Wand, die das Lésungsmittel ungehindert durchlaSt, wahrend sie den 
gelésten Stoff zuriickhalt. Es gilt dann wieder die Gleichung (7) bzw. (10). 


* V. Fischer, ZS. f. Phys. 58, 141, Gleichung (36) und (38), 1929. 


a 
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Koénnen wir die Verinderlichkeit des Rauminhalts des reinen 
Lisungsmittels mit dem Druck vernachlissigen, so erhalten wir aus (10) 


or, (BP —p) = — RT In z,.. (15) 


Wir setzen 
. Pop cap (16) 


p'%;, = — BT In ey,. (17) 


| und schreiben fiir (15) 


| Da das Liésungsmittel 1 innerhalb der halbdurchlassigen Wand 
unter keinem Uberdruck steht, so riithrt der Uberdruck p” der Lisung 
gegen den umgebenden Raum von dem gelisten Stoff 2 her. Man nennt 
p’ bekanntlich den osmotischen Druck. 
Entwickeln wir In ¢,, in einer Reihe, so ist 


é 1 1 /z,,—1 
Dae ee) | - 
1 
Daraus folgt weiter 
2 3 
£ ae et he ) Dp eee . 
na <r a 


Nach unserer Voraussetzung ist z,, wenig verschieden von 1, mithin 


zp, Sehr klein. Wir kénnen daher in (19) die héheren Potenzen und z,, 


gegen 2 vernachlissigen. Damit erhalten wir 
In 27, = — Zp, (20) 
Fiihren wir (20) in Gleichung (17) ein, so geht sie iiber in 
, TC pak AC 7 Re (21) 
Nun ist in unserer bisherigen Schreibweise 
vy == MM, Ep, Ve, + My Zp, Deo: (22) 


Nachdem fiir eine verdiinnte Lésung z;, nahe gleich 1 und ¢;, nahe gleich 
0 ist, kénnen wir (22) auch angenihert schreiben 


vy —— Mm, De: (23) 


Nehmen wir ferner an, da8 sich der spezifische Rauminhalt des reinen 
_ Lésungsmittels in der Lisung nicht andert, so wird 


Se ae (24) 
Fiihren wir (23) und (24) in Gleichung (21) ein, und beachten wir, daB 
| m, R, = 848 (25) 


ist, so folgt 7 
pv, = 848 T zy,. (26) 
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Ist nun in x Molen des Lisungsmittéls ein Mol des gelisten Stoffes 
enthalten, so ist der Rauminhalt V; dieser Lésung 


Vp = (wm, + my) vf = wm, vy, + mg vy,. (27) 
Andererseits folgt unter Beriicksichtigung von 


t= 4 (28) | 
&fy 
aus (22) As 
Ye = (wm, Yy, + my V/,) Zp: (29) 
Aus (27) und (29) ergibt sich 


dy = Vy +2 py r (80) 


verdiinnte Lisungen: 


pV, Saar (31) 

Es kommt noch eine Konzentration zur Anwendung, die mit ¢ be- 
zeichnet wird und die wir erhalten, wenn wir 

m,, = 1000, (32). 

My, —= EM, (33) 

setzen, d. h. es sind in 1000 g des Lisungsmittels ¢ Gramm-Mol des ge- ~ 

lésten Stoffes enthalten. _Damit wird 


mp, 
m, 1000 
é =e We So SS eee * ’ 
Mp, , Mp, 1000 + m,e as 
my T my 
me 
2p, = = + 35 
eres 1000 + m, C (Coy 
/ 
Fihren wir (35) in Gleichung (21) ein, so folgt , 
Pp’ vp, (1000 + me) = R, Tm, ce. (36) 
Ist m,¢ vernachlissigbar klein gegen 1000, so geht (36) iiber in 
1000 p"v,, = 848 Te. (37) 


Ks ist ferner der Rauminhalt &, einer Lisung von 1000 g Lésungs- 
mittel und ¢ Mol gelésten Stoffes 


= (1000 + me) vp (38) 


* Gleichung (17) wurde bereits von van Laar und Gleichung (31) yon 
Helm aus dem Satz von Gibbs abgeleitet. Siehe J. J. van Laar, Uber die 
genauen Formeln fiir den osmotischen Druck, ZS. f. phys. Chem. 15, 465, 1894, ae 
G. Helm, Grundziige d. math. Chem., S. 108, Leipzig 1894. 
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Nun wird nach (34) und (35) 


_Damit folgt aus (27) 
= 1 
C= ce (1000 + m, c) vp. 


: Der Vergleich von (38) und (40) ergibt 
B, == Fee 
‘Mit (41) erhalten wir aus Gleichung (31) 


p'B, = 848 Tc. 


(41) 


(42) 


Die Gleichungen (31) und (42) gelten, entsprechend der Ableitung von 
(26) aus (21), unter der Voraussetzung, daS der Rauminhalt der Lésung 


nicht wesentlich verschieden von dem des reinen Lésungsmittels ist. 


Es findet noch die folgende Konzentration Verwendung, die mit ¢’ 


bezeichnet sei, wobei c’ die Anzahl Mole des gelisten Stoffes in 1 Liter 


der Lésung bedeutet. Bezeichnen wir das spezifische Gewicht der Liésung 


mit y, so ist 


| my, = M,C’, 
Mp, = y—m,c. 
Daher wird i 
series m,¢ 
fa m,e' + my, 
Aus (45) und (35) folgt , ‘amy 
= Ss *e 
c 1000 


_Fiihren wir (45) in Gleichung (21) ein, so Sepette tyre 
p''v,, (mp, + mc’) = 848 Tc’. 

_Kénnen wir m,c’ gegen m;, vernachlissigen, so wird 

4 pvp, mp, == 848 Tc’. 


Mit (46) geht Gleichung (48) in (37) iiber. 
Aus (45) folgt 


J BL 


a ~ tea re 
=f m,¢ 


Fihren wir (49) in (27) ein, so wird unter Beachtung von (44) 


eee 
| So SY ea eae Es 
Damit geht (31) tiber in 

| p' = 848T c’. 


| 
, 
: 


(43) 
(44) 


(45) 


(46) 


(47) 


(48) 


(49) 


(50) 


(51) 
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Gleichung (51) gilt ebenso wie (31) und.(42) unter der Voraussetzung,, 
da8 der Rauminhalt der Lésung nicht wesentlich verschieden von dena 
des Lisungsmittels ist, also fiir sehr verdiinnte Lésungen. Es wird dans 
auf Grund der Definition von ¢’ 
Up, Mp, ~ 1 Liter, 

womit Gleichung (48) in (51) tibergeht. Der Geltungsbereich 7 
Gleichungen (17), (2!) und (37) ist daher gréS8er als derjenige von (31), | 
(42) und (51). 7 

Aus den Se (17), (21) und (37) ergibt sich p” in kg/m?. ; 
Wollen wir p” in Atm., bezogen auf 760 mm Hg, erhalten, wird | 


i, deg eke ae 

Ist das Lésungsmittel Wasser, so folgt daraus 
8,21 

= Be 561 53) 

1 tS 0,4 ’ ( ) ) 


und es wird vy, = 1000 om4/kg, 


wobei dann die Gleichungen innerhalb der Temperaturgrenzen gelten, fiir 
die dieser Wert zutrifft. | 

Fiihren wir diese Werte in die Gleichungen (17), (21) und (37) ein, | 
so gehen sie iiber in 


p” = —1049T Ig z,,, (54) 
ia = 4,561 T2,,, (55) | 
—= 0,0821 Te. (56) 


In der nachfolgenden Tabelle 1 sind die osmotischen Drucke yon Rohr-- 
zucker, C,,H,,0,,, in wisserigen Lisungen nach den Versuchen yon 
Morse* eingetragen und zum Vergleich die aus den Gleichungen (54) 
bis (56) berechneten Werte. Wir ersehen daraus, daS diese Werte ziemlich 
in gleicher Weise mit den Versuchswerten iibereinstimmen, und da8 die 
Ubereinstimmung mit wachsender Temperatur ebenfalls wichst. Die 
Gleichungen (54) bis (56) ergeben ein lineares Anwachsen des osmotischen 
Druckes mit der Temperatur bei gleichbleibender Konzentration. Die 
Versuchswerte ergeben ein solches lineares Anwachsen nicht, was auf den 
Einflu$ der Mischungswirme q,, zuriickzufiihren ist. Der Vergleich der 
Werte von ¢ mit den zugehérigen Werten von Zp, zeigt, dab diese bzw. 


é,, een besseren Mafstab fiir den Grad der Verdiinnung geben als die 
Werte von c. 


* Landolt-Bérnstein, Physikalisch-Chemische Tabellen, 5. Aufl., Bd. II, 
herausgegeben von W. A. Roth und K. Scheel. Berlin 1923. 
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Tabelle 1. 


00 200 


Morse | Gl. (54) | GI. (55) | Gl. (56) || Morse | GI. (54) | Gl. (55) | G1. (56) 


0,9982 0,1 || 2,462] 2,234] 2,241| 2,241) 2,590] 2,397) 2,405] 2,406 
 0,9964 0,2 | 4,722| 4,496] 4,483] 4,483] 5,064] 4,826) 4,811] 4,811 
0,99285 | 0,4 || 9,442| 8,921] 8,903] 8,965|/10,137) 9,574] 9,555| 9,622 
0,9893 0,6 || 14,381 | 13,374 | 13,323 | 13,448 || 15,388 | 14,854 | 14,299] 14,433 
0,9858 0,8 || 19,476 | 17,785 | 17,681 | 17,931 || 20,905 | 19,087 | 18,976 | 19,244 
0,9823 1 || 24,825 | 22,223 | 22,039 | 22,413 | 26,638 | 23,852 | 23,654 | 24,055 


400 60° 
*hy ¢ 


Morse | GI. (54) | Gl. (55) | GI. (56) || Morse | GI. (54) | Gl. (65) | GI. (56) 


0,9982 0,1 || 2,560) 2,561/ 2,570] 2,570) 2,717] 2,725] 2,734] 2,734 
0,9964 0,2 || 5,163) 5,155| 5,139] 5,189] 5,437| 5,484| 5,468] 5,468 
0,99285 | 0,4 || 10,599| 10,228 | 10,207 | 10,279 || 10,866 | 10,882 | 10,860 | 10,936 
0,9893 0,6 || 16,146 | 15,334 | 15,275 | 15,418 || 16,535 | 16,314 | 16,251 | 16,404 
0,9858 0,8 || 21,803 | 20,390 } 20,272 | 20,558 || 22,327 | 21,693 | 21,567 | 21,871 
0,9823 1 || 27,701 | 25,480 | 25,268 | 25,697 || 28,367 | 27,108 | 26,883 | 27,339 


Ist die Mischungswarme q,, nicht zu vernachlissigen, und gehorcht 
der Dampi tiber dem Lésungsmittel den Gesetzen fiir vollkommene 
Gase, so kénnen wir aus (7) eine Gleichung fiir den osmotischen Druck 
ableiten, indem wir die Beziehung benutzen, die zwischen der Kon- 
zentration Z,, und dem Dampfdruck Pg, uber der Lésung besteht. 

Fiir das Gleichgewicht zwischen einer Lisung, die einen nicht 
fliichtigen Stoff gelést enthalt, und dem Dampf des Lésungsmittels gilt 
unter Beachtung, da hierfiir 


wird*, . 
AR, Tln— = —g,,; (57) 
G4 
wobei p,, wieder den Dampfdruck iiber dem reinen Lésungsmittel bei der 
Temperatur 7’ bedeutet. 
Setzer wir voraus, dali die Veranderung des spezifischen Rauminhalts 
des Lésungsmittels in der Lisung vernachlassigbar gering ist, da also 


Ly hiaeelad gh 
wird, so wird gy, unabhangig von p**, und es folgt aus den Gleichungen (7) 
und (57) 5 
| nan SRT In eee (58) 
Poy 


Ul 


p 


* V. Fischer, ZS. f. Phys. 53, 145, Gleichung (74), 1929. 
** Derselbe, ebenda 48, 706, 1928. 
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Ist die Verinderlichkeit des Rauminhalts des reinen Lisungsmittels _ 
mit dem Druck vernachlissigbar gering, so ergibt sich aus (58) 


i) By 
p" oy, = RT in?. (59) 

Poy 
Dies ist die zweite bekannte Form der van 't Hoffschen Gleichung 
zur Berechnung des osmotischen Druckes. } 
Nun ist nach (27), wenn wir annehmen, da nicht nur das Lésungs- — 
mittel, sondern auch der geliste Stoff in der Lésung seinen Rauminhalt 
nicht andert, daB also sowohl v,, als auch v,, unabhingig von der Kon- 
zentration sind, = ; 
d Vp > 
‘dx ga Lat Vp, — M, UF, (60) { 


Damit geht Gleichung (59) iiber in 


p” = 848 2% pin Pa, (61) 
d Vy Po, 
Fir Wasser als Lisungsmittel und p” bezogen auf 760 mm Hg ergibt 
sich aus Gleichung (59) 
p" = 10,49 Tg 2a. (62) 
Poy 
Es wurden nun von Berkeley, Hartley und Burton * fir wisserige 
Liésungen von Calciumferrocyanid, Ca, Fe(C N),, mit den osmotischen 
Drucken auch die Dampfdrucke Ps, und py, tiber dem reinen Liésungsmittel 
und tiber der Lisung ermittelt. Die Konzentrationen sind dabei in 
Gramm geliésten Stoffes je 100g Wasser gegeben. Damit wird 


100m, 29 203 


z arses = a . 638 
fs 100 mg + mp, m, 29 203 + 18 m,, (63) 
Tabelle 2. 
=o - = — — ees aa i — = — - ~— — — ————. 
Fil | Mr, Pay ei . 
ae es, | Po, Berkeley | Gl. (62) | 
—— 7 — —- —~—- 7 a 
0,981 | 31,388 1,033 16 41,22 40,58 
0,976 | 39,508 1,057 08 70,84 69,02 
0,974 | 42,889 | 1,07017 87,09 84,34 
0,972 | 47,219 1,091 67 112,84 109,45 
0,970 | 49,966 1,107 10 130,66 ~ 126,44 


* Earl of Berkeley, E. G. J. Hartley and C.V. Burton, On the Osmotic 


Pressures of Aqueous Solutions of Calcium Ferrocyanide. Phil. Trans. (A) 209, 
177, 1909. 
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In Tabelle 2 sind die Versuchswerte von Berkeley, bezogen auf 


eine Temperatur von 0° C, und zum Vergleich die sich aus Gleichung (62) 
ergebenden Werte des osmotischen Druckes eingetragen. Die Ab- 
weichungen der berechneten Werte von den Versuchswerten riihren daher, 
da8 in Gleichung (62) die Veraénderung des spezifischen Rauminhalts des 
Losungsmittels i in der Lisung vernachlassigt ist. 

Aus ore (59) laBt sich eine Beziehung zwischen dem osmo- 
tischen Druck p” und der Mischungswarme q,, ableiten, indem wir in 


Hiiese die Kirchh offsche Beziehung 


qy, = AR,T? ph In Bet (64): 
einfiihren. Hs ergibt sich dann i 
y, = AP? se nae (65) 


Kénnen wir die Verinderlichkeit des spezifischen Rauminhalts v,, 
mit der Temperatur 7' vernachlissigen, so vereinfacht sich Gleichung (65) zu 
0 p" 


Wn = Ao pT 


(66) 
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Uber die Synthese von Elementen. II. 
| 

Von G.I. Pokrowski in Moskau. | 

Mit 2 Abbildungen. (Hingegangen am 11. Marz 1929.) | 


In der vorliegenden Mitteilung werden folgende Fragen betrachtet: 1. Als Ursache | 
der Atomkernsynthese im interstellaren Raume wird die Emission von Energie bei | 
der Vereinigung cines Protons und Elektrons angenommen. Es wird gezeigt, dafi | 
die Massenverluste dabei anndéhernd dem Astonschen Experimentalgesets folgen. 
2. Es wird die Dicke der Schicht berechnet, welche die Héhenstrahlung emittiert. / 


Es wird ein Wert von der Gréfenordnung des Galaktischen Sternsystems gefunden. : 


In der letzterschienenen Arbeit von Millikan und Cameron* wird 
die Moglichkeit der Protonenvereinigung zu Atomkernen verschiedener 
Elemente im interstellaren Raume diskutiert. Dabei wird auch auf die 
Schwierigkeit hingewiesen, die Ursache einer solchen Erscheinung zu 
finden. Diese Schwierigkeit besteht darin, daS bei der Annaherung 
gleichnamiger Ladungen aneinander eine relativ sehr grofe Energie ver- 
braucht werden mu8. Nimmt man an, da die Elektronen und Protonen 
einen Spin haben, so ist es méglich, eine Bindung von gleichnamigen 
Ladungen durch magnetische Krafte zu erwarten. Doch sind solche 
Krafte der vierten Potenz der Entfernung umgekehrt proportional und 
kénnen deshalb nur bei sehr kleinen Entfernungen von der Gréfenordnung 
von 10~™%cm ins Spiel treten. Damit sich aber die Protonen bis zu 
einer solchen Entfernung nahern kénnen, miissen sie eine entsprechende~ 
Energie haben. Z 

Obwohl die Temperatur (soweit sie durch die Bewegungsenergie der 
Teilchen bestimmt wird) im interstellaren Raume den Wert yon etwa 
15 000° hat**, ist die entsprechende Energie der Protonen noch viel zu 
klein, um die erwahnte Protonenvereinigung hervorrufen zu kénnen. { 

Der mégliche Ausweg aus-der genannten Schwierigkeit wurde schon 
im ersten Teile dieser Arbeit angedeutet. Man kann nimlich die Stadien 
der Protonenvereinigung sich folgendermafen vorstellen: Im interstellaren 
Raume ist die Materie, wie bekannt, stark ionisiert. Es sind dort 
also relativ viele freie Protonen und Elektronen zu finden, welche sich 
einander anziehen. Wie im ersten Teile dieser Arbeit gezeiyt worden 
ist, kann bei einer betrachtlichen Anniherung eines Protons und. eines 
Elektrons eine sehr groBe Energie befreit werden. Wiirde diese Energie 


* R. A. Millikan und G. H. Cameron, Phys. Rey. 82, 533, 1928, 
kkOA Sg 
j 


A. 8. Eddington, Der innere Aufbau der Sterne. 1928. 
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in Form eines Strahlungsquants emittiert werden, so wiirde das emittie- 
rende System durch RiickstoS auch eine bedeutende Geschwindigkeit v 
erhalten. Fiir den Fall, da8 ein Proton und ein Elektron sich vereinigen, 
findet man 


U j 
ie (1#—4m—3)o = = amc (1) 


Hier ist H die Protonenmasse (die Elektronenmasse wird nicht in Betracht 
_gezogen), 4m die ausgestrahlte Masse und ¢ die Lichtgeschwindigkeit. 
Da die Rechnung eine annihernde und v klein im Vergleich mit ¢ ist, so 
wird die Masse H hier als konstant angenommen*. Die erhaltene kine- 
Age Oe: ; F : 

tische Energie ist U. Der Wert = ist dabei so klein, daS man auf ihn 


! . 
! 


-verzichten kann. Dann bekommt man: 


| na ae = Am.c | 2) 
2 2(H — 4m) 


Daraus ergibt sich: 
eh a Teg 
— a ‘ i! 


dam 


(3) 
| Bezeichnet man: ane ee 
- ManeN TL. 
wo WN die Protonenzahl im Atomkern bedeutet, so-erhalt man: 


V¥mteeuvuH—uvU 
ONH ; (4) 


4A = 


Wir gehen jetzt zur Berechnung von U iiber. In erster Annaherung 
kann man auf magnetische Krifte verzichten**. AuSerdem kann man 
folgendes in Betracht ziehen. Ist die Zahl der freien, durch Elektronen 
nicht neutralisierten Protonen im Kerne gleich Z, so muS zur Vereinigung 

von Z— 1 Protonen Energie verbraucht werden. 

Gemi8 dem Gesagten ist diese Energie fiir das erste dieser Protonen 
gleich 


e 
5a 


* Hs ware nicht schwer, die Masseninderung in Betracht zu ziehen, doch 
wiirde man dadurch das schliefSliche Resultat kaum verbessern, da weiter eine 
solche Gréfe in die Formel kommt, die nur annahernd bekannt sein kann. Aufer- 
dem wiirde man bei der Rechnung eine Gleichung der vierten Potenz. erhalten, 
welche in allgemeiner Form nicht losbar ist. 

*& Hine exaktere Rechnung dieser Art ist fiir den Heliumkern im ersten Teile 
dieser Arbeit gegeben (ZS. f. Phys. 54, 123, 1929). 

_ ‘Zeitschrift fir Physik. Bad. 54. 48 


726 G. I. Pokrowski, 


wo X die Entfernung, auf welche ein Proton gebracht werden muB, um) 
vom Kern aufgenommen zu werden, und e die Elementarladung bedeutet,, 
Die Protonen und Elektronen, welche schon vereinigt sind, kénnen als. 
ein geschlossenes System betrachtet werden. Sind in diesem System 
n freie Protonen, so wird die Energie, welche nétig ist, um das Proton 
mit der Nummer » + 1 herbeizubringen, gleich 


sein. Dabei ist 


Die gesamte Energie, welche zum Kernaufbau ndtig ist, ist also 


n= Z—-1 4 92 (Z?— Z)é 
= ee A AES 5 
U PN ax Oy 


wenn man X als konstant annimmt. 
Danach erhalt man aus Formel (4): 


j= —Zfe  (249—-Z)eHe. (f° Zye | 
4x? x xX 
Vif § ee aan er). 


Schreibt man den Protonen und Elektronen einen Drehimpuls gleich a : 
x 


zu*, so findet man, wie es im ersten Teile dieser Arbeit gezeigt ist, daB~ 
x= Ve— 
sein mu8. Dabei ist 
Ne POOR 
-" QaHe’ 
daraus ergibt sich: 


alee u 
x= Von ~ 5,1.10-“ em. 

Dieser Wert kann aber nur als eine untere Grenze angesehen werden, 
da auSer magnetischen auch elektrostatische Kriafte im Kerninnern wirken 
kénnen. Das Experiment zeigt andererseits, daS der obere Wert von X 
gleich 10-12 cm ist. Ks ist also erlaubt, anzunehmen, da 


Xe DOs hem: 


* Also einen gréferen Impuls, als im ersten Teile dieser Arbeit angenommen ist. 


= 
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sein mu8. Dann ist es méglich, die Formel (6) folgendermafen umzu- 
schreiben, indem man numerische Werte von e, H und © einsetzt, 


eireisis5. 10~% 


AH V 0,2275 (Z? — Z)? + 3000 (Z? — Z) 


POT. 10-9 (72 =F) 
vs i fi (7) 


Wiirde man diese Formel nur auf die leichteren Elemente anwenden, 


so kénnte man, ohne die Genauigkeit besonders zu verkleinern, sie in 


‘folgender Weise vereinfachen*: 
ie) ‘ (8) 
Pwobei 7 — 1,75. 10-? ist. 


Es ist also méglich, wenigstens in erster Annaherung, den Wert 


V2 2 
N 


yon 4H durch zwei Fundamentalkonstanten, durch die Ladungs- und die 


- Protonenzahl des entsprechenden Elements, und einen empirischen Wert 
yon X auszudriicken. 

Es mu hier betont werden, daB auch der Wert von X keine will- 
kiirliche Konstante ist, sondern eine GréBe, die dureh die oben be- 
_ sprochenen Tatsachen eng begrenzt ist. 


Tabelle 1. 
| 4 i i 
__ Elemente NV Z nach formel (7) ee ton oe ae ere 
He. 4 2 0,0062 0,0072 4,008 4,002 16 
Lig ie 6 3 0,0071 0,0058 6,007 6,012 
Li, | 7 3 0,0061 0,0061 _' 7,015 7,012 
By . hoe) 5 0,0078 0,0063 10,005 10,013 5 
By, 11 Df; 0,0071 ~  0,0068 TOU 11,0110 
C 12 6 0,0079 0,0075 12,0036 12,008 6 
N 14 {i 0,0081 0,0072 14,001 14,008 
0 16 8 0,0082 0,0078 16,000 16,000 0 
Hs aig || Mabe) 9 0,0078 0,0078 19,008 19,000 0 
BNG5g. . =: 20 =a) 0,0083 0,0078 19,998 20,000 4 
BeEN€s5 5. 22 10 0,0075 0),0075 22,054 22,004 8 
EN Aj 25 th ue 23 11 0,0080 0,0080* 23,0046 — 
Lente 24 12 0,0084 0,0081* 23,9952 — 
PATS or ‘27 13 0,0081 0,0082* 27,0027 = 
| Sa 28 14 0,0084 0,0083* 27,9944 — 
BP ee fs 31 15 0,0082 0,0083 31,0000 30,9825 
| See 32 16 0,0085 0,0085* 31,9904 . — 
Be Oles i. 35 17 0,0083 0,0084 34,996 ' 84,983 
BeAse 4 « 36 | 18 0,0085 | 0,0085 35,989 35,976 
Clg tk 37 G7 0,0078~ 0,0084 37,015 36,980 
Ago: sis 40 18 0,0077 |  0,0086 40,02 39,971 
Os 40 20 0,0085 | 0,0086* 39,988 —_— 


* Dieselbe Vereinfachung kinnte man erhalten, wenn man in Formel (2) auf 
4m verzichten wiirde. 
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Die Werte von 4H, welche die Formel (8) gibt, kénnen mit den 
Experimentalwerten von Aston™* verglichen werden. Line solehe Zu- 
sammenstellung ist in Tabelle 1 gegeben. Durch Sterne sind Werte 
bezeichnet, welche durch Interpolation nach Astons Kurve erhalten sind. 

Die Differenzen zwischen 4H fiir Sauerstoff und 4H fiir ein ge- 
gebenes Element sind in Fig. 1 graphisch als Funktion von N dargestellt 
(Kurve 1). In derselben Figur ist auch eine entsprechende Kurve von 
Aston (Kurve 2) wiedergegeben. 

Die genauere Vergleichung der Kurven zeigt, dai bei kleineren V 
der theoretische Wert von 4H im Mittel gréfer und bei gréferen NV 
entsprechend kleiner ist, als es 
durch das Experiment bestimmt 
war. Diese Tatsache zeigt, daB 
der Wert von X kein konstanter 
ist sondern sich indert, und zwar 
so, dab ax 


sein muB. Auferdem mu auch 
betont werden, da8 in Fig.1 die 
Punkte fiir Kerne mit ungeraden 
Atomnummern héher als die- 
jenigen fiir gerade Nummern 
liegen, also genau so wie die 


Fig. 1. Experimentalpunkte beiA ston **. 
1 Theoretische Kurve, Es kann also geschlossen 
2 Experimentalkurve von Aston. 

werden, da in erster Anniiherung 
die vorgefiihrten Rechnungen mit dem Experiment stimmen. Es mu8 betont 
werden. da8 wegen’ der vereinfachten Rechnungsart auch keine gréfere 
Genauigkeit von der besprochenen Theorie gefordert werden kénnte. Es 

ist deshalb erlaubt, aus dem Gesagten folgende Schliisse zu ziehen: 

1. Die Kernsynthese kann im interstellaren Raume durch die Emission 
von kurzwelliger Strahlung hervorgerufen werden, welche bei grofer An- 
naherung eines Protons und eines Elektrons. entsteht, 

2. Die Abweichungen der Atomgewichte von ganzen Zahlen finden 
eine angeniherte, aber doch quantitative theoretische Deutung. 


* F. W. Aston, Proc. Roy. Soc. London (A) 115, 487, 1927. 

** Derselbe, lc. S.511, Fig.5 und 6. Eine Ausnahme von dieser Regel 
bildet Neg. Es ist bemerkenswert, da8 der entsprechende theoretische Punkt aber 
auch in diesem Falle mit dem Experimentalpunkt zusammenfillt. 
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) Auer den betrachteten Fragen ist noch eine mit der kosmischen 
- Strahlung verkniipft, welche ein besonderes Interesse verdient. Das ist 
namlich die Frage nach der Dicke der Schicht, welche die kosmischen 
| Strahlen emittiert. Befindet sich unser Planetensystem in einer verdiinnten 
_ Materiewolke, in welcher sich die genannten 
Prozesse vollziehen, so kann man bei der 
Annahme einer bestimmten Materiedichte 
die Radien dieser Wolke in verschiedenen 
_ Richtungen bestimmen. 


Denken wir uns aus dem Raume eine 
hemisphirische Schicht ABC (Fig. 2) von 
dem Halbmesser R und der Dicke dR 
herausgeschnitten. In O befindet sich der Beobachter. Ist K die Energie, 
welche von einer Volumeneinheit emittiert wird, so wird die Energie, 
welche auf 1 cm? in O trifft, gleich 


Fig. 2. 


Q=— 


R 
Fp es «| {=e gp. dR.R.dg cosg.e—S® 
0 


sein. Darum folgt: 


eibae 
i eae 
top us sing cos g.e S#dkh.dg = ene (i — eS), (9) 
2 48 
0 =o... 


wo S den Extinktionskoeffizienten bedeutet. Fiir relativ kleine Schicht- 
- dicken kann man annehmen, da 


KR : 
£ = — 1 (10) 
a 4 : 
ist. y 
Im.ersten Teile dieser Arbeit ist gezeigt worden, daB aus 1 g Energie 
_ jede Sekunde etwa IT — 12.10 erg 


in Materie verwandelt werden mu. Rund der '/,,, Teil dieser Energie 
wird wieder in Form von kurzwelliger Héhenstrahlung emittiert. Man 
-erhilt fiir diesen Teil den Wert 
10° erg/g . sec. 
Die Energiedichte im interstellaren Raume ist etwa gleich 10-* g/em>*, 
Deshalb wird’ aus jedem Kubikzentimeter jede Sekunde die kurzwellige 
Strahlung mit der Energie 


emittiert K = 10-* erg/cm’. sec 


* A. E. Eddington, l.c. 


ies Messungen von Millikan-Gad-Cameron* reisell 
_E = 8)1.10~*erg/om* - bee. ae . 
ist. i: ae 
Setzt man diese Werte in die Formel (oy ein, so 


den Wert : : =o eae 102° em wi a ‘ 


oder rund 400 Parsee. Natiirlich mus dieser Wert nur al: 
Zahl betrachtet werden. Jedenfalls. ist die Zahl von derse 
wie die Abmessungen des Sternsystems, in welchem ae 
befindet. 


Moskau, Phys. ae der Technischen Fodksubielé 


* R.A. Millikan and G. H. Cameron, Phys. Rev. 31, 929, 
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: Bemerkung zum Sg C. a -Gesetz der paramagnetischen 
Drehung der Polarisationsebene. 
Von Wilhelm Schiitz in Tiibingen. 
; (Hingegangen am 14. Februar 1929.) 


Im Anschluf an eine Arbeit von Becquerel und de Haas wird die Frage nach 

der Proportionalitat zwischen Magnetisierung und paramagnetischer Drehung der 

Polarisationsebene bei tiefen Temperaturen diskutiert. Das Vorhandensein einer 
Proportionalitat Ja6t sich unter gewissen Voraussetzungen beweisen. 


J. Becquerel und de Haas* haben kiirzlich eine neue experimentelle 
Untersuchung verdtfentlicht, aus der mit eindrucksvoller Deutlichkeit 
hervorgeht, daf die negative magnetische Drehung der Polarisationsebene 
in Tysonit bei sehr tiefen Temperaturen mit wachsender Feldstiirke ab- 
weichend vom Faraday-Verdetschen Gesetz einem Sittigungswert 
zustrebt. Unabhingig von der Schichtdicke folgen die bei konstant ge- 
haltener Temperatur 7’ und variierter Feldstiirke H gemessenen Dreh- 


winkel dem Gesetz gy; = A,- Tg C- rr Die Konstante C ist unabhingig 


von Temperatur und Feldstirke und lé8t sich aus Analogie insbesondere 
mit dem Lenzschen Gesetz fiir die Magnetisierung paramagnetischer 
Stoffe interpretieren als das Verhiiltnis des magnetischen Moments uw des 
fiir die Drehung verantwortlichen Molekiils und der Planck-Boltzmann- 
schen Konstanten /. Die Berechnung von u fiihrt mit groBer Genauig- 
keit auf ein Bohrsches Magneton. Die beobachtete geringe Abhingig- 
keit der Konstanten A, (Sittigungsdrehung) von der Temperatur wird 
von den Verfassern auf plausible Ursachen zuriickgefiihrt. 


Die Heranziehung obenerwihnter Analogie ist dann berechtigt, wenn 
auch bei tiefen Temperaturen die paramagnetische Drehung der Mag- 
netisierung proportional ist, was bei hohen Temperaturen insofern der 
Fall ist, als nach Langevin die Magnetisierung und nach Ladenburg 


* J. Becquerel und W. J. de Haas, ZS. f. Phys. 52, 678, 1929. 


732 . Wilhelm Schiitz, 


die Drehung der Polarisationsebene H/{¥-proportional ist. Im folgenden 2 
soll gezeigt werden, da die Proportionalitat auch bei tiefen Tempe-_ 
raturen unter gewissen Voraussetzungen vorhanden ist. 


Nach Becquerels* ersten Arbeiten ist wesentlich fiir das Auf-_ 
treten der temperaturabhiingigen Drehung der Polarisationsebene ae 
magnetischer Kristalle die mit abnehmender Temperatur zunehmende 
Verschiedenheit in der Intensitiit der rechts und links zirkularen Zeeman- 
komponenten der Absorptionslinien des Kristalls. Beschrinkt man sich _ 
auf die Wirksamkeit einer einzigen Absorptionslinie und auf ange- 
messenen Abstand von derselben, so ergibt die mathematische Behandlung ~ 
des Problems ** einen Ausdruck 


Q = L(y, — v) AQ, (1) 


sitiitsdifferenz der rechts und links zirkularen Komponenten zum Ausdruck 
bringt; unter anderem ist /’> 0 fiir vy) —v>0. Der bekannte Disper- 


sionsparameter @ ist proportional N;, A wenn NV, die Anzahl der 
k 


Molekiile im Ausgangszustand der Absorption, A, die Einsteinsche 
Ubergangswahrscheinlichkeit und g,; baw. g, die statistischen Gewichte 


) 

wo J'(v, —v) die Frequenzabhiingigkeit und 49 = oe, — o, die Inten- : 
- + 

: 

: 

: 


bezeichuen. Es erhebt sich also die Frage, ob die “7 Abbiingigkeit der 


durch 4@ gemessenen Intensitiitsdifferenz bei tiefen Temperaturen der 
Magnetisierung proportional ist. In der Arbeit von Lad enburg (I. ¢.) 
ist. die Gré8e 4@ fiir den Fall berechnet, da8 die magnetische Energie © 
klein ist gegen k. 7’ und damit die Intensitiitsdifferenz klein ist gegen 9; 


es liSt sich nicht tibersehen, wie in anderen Fillen die Abhingigkeit — 
aussieht. 


Wir miissen uns bei der Berechnung der Magnetisierung und der 
Drehung auf den Fall einatomiger Stoffe beschrinken, wo auSerdem die 
Wechselwirkung zwischen den Atomen vernachlissigt werden kann, da nur 
unter dieser Voraussetzung die Energiewerte im Felde und die Ubergangs- — 
wahrscheinlichkeit sicher bekannt sind. Der Ausgangsterm der Absorp-_ 


* J. Beequerel, ©. R. 148, 1134, 1906. 


** R. Ladenburg, ZS. f. Phys. 84, 898, 1925, 46, 168, 1927; J. Frenkel, 
ebenda 36, 215, 1926; C. G. Darwin, Proc. Roy. Soc. (A) 112, 314, 1926. 
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tion mége im Magnetielde m 2j-+ 1 Terme mit den Energiewerten 


Ey, = —mgwu,-H autspalten. Die Magnetisierung folgt aus 
+3 — Em 
Sy et 
Mio = — IN =e a 
+7 ‘m 
Serr 
=H) 
zu 
se) 
S meme 1 * i L 
M = NGM ya ST. — N-gu| (i + 5) Sig (i+ 5)a—5 6405] (2) 
> ema 
il 
Gia LL 


merit 16. =) 


heranzieht, wird 


iP te = Bohrsches Magneton. 


Indem man in gleicher Weise das Boltzmannsche Theorem 


aS Em 
a So a m—1 ica! 
Pac A — An, ) 
4onx— - : 
ee +i _ ¥m 
Se 
oat) 


Setzt man fiir die A’, die Kronig-Honlschen Intensitatsformeln * 
ein, so ergibt sich fiir die drei méglichen Uberginge: 
of +? > mene 
i Se 
ae |. : of m ema 
oe) Ate 2 pal dete 
Che ea 

A ihe 

j = em & 


Der Vergleich mit (2) zeigt also, daB auch im Falle tiefer Tempe- 


ae IQ 


(3) 


jaj-—l1 AO 


raturen unter den hier gemachten Voraussetzungen die Proportionalitit 
zwischen Drehung und Magnetisierung zu erwarten ist. 

Zusammen mit Gleichung (1) ergibt sich sodann, da auf der lang- 
welligen Seite der Absorptionslinien die Drehung negativ ist fiir einen 
Ubergang j >j + 1, dagegen positiv fiir Ubergange j->j und j >j — 1**. 


* Handb. d. Phys., Bd. XXIII, S.67 (Artikel Pauli). 
** Im Gegensatz hierzu fat Ladenburg die UWhberginge j»j—1 und 
j—>j-+1 einerseits und 7 >) andererseits zusammen. ZS. f. Phys., |. ¢. 
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1 


Ist speziell 7 = }, so liegt der von\Lenz* behandelte Fall vor, 


und die Formeln (1) und (2) gehen in das von Lenz abgeleitete Tq-Gesetz 
der Magnetisierung und in das von Becquerel und de Haas selundens 
Tg-Gesetz der Magnetorotation iiber. 


TE Se 4 Nou: I ty 


3 OKT’ 
[rer H | 
oi a oem. 4 


Es erscheint nicht iiberfliissig, darauf hinzuweisen, daS auch bei 
tiefen Temperaturen wegen des verschiedenen Vorzeichens der Drehung 
die von den einzelnen Multiplettkomponenten herrithrenden Anteile an 


der Gesamtdrehung sich unter Umstiinden aufheben kénnen. Ein Beispiel 
bilden die Formeln (4). Die Gesamtdrehung in hinreichend groBem Ab- | 


stand von dem Dublett ist proportional 


40 = (40); + 541+ (Jo0);5; 


1 JuoH , 2 J yo H 
a "9 OF pti 88S te 3 0; > 529 aa 


Se verhalten sich die Intensitiiten des Dubletts wie 2: 21, also 9; +544 
= 2.0;,,; und 4Q verschwindet. 

Fir i <1 ist dies von Frenkel (1: c.) im gleichen Spezialfalle 
bewiesen und von Darwin (1. c.) allgemein untersucht worden. 


Es verbleibt noch die Frage, wieweit die angestellten Uber- 
legungen auch auf den Fall von Ionen im Kristallgefiige anwendbar 
sind. Die Magnetisierung bei tiefen Temperaturen ist nur am Gadolinium- 
sulfat gemessen und in recht guter Ubereinstimmung mit dem Lan gevin- 


Y il 
schen Gesetz M ~ tg «» — — befunden worden. Setzt man in (2) fiir 
a 


j und g die Werte ein, die nach Hund** dem tiefsten Term des Gd#** 
zukommen, so erhalt man eine Kurve, die das experimentelle Material 


mit mindestens der gleichen Genauigkeit darstellt. Versucht man das 


pleiohey fiir die Drehung des Tysonits, so zeigt sich, da8 fiir keines der 


* W. Lenz, Phys. ZS. 21, 613, 1920; P. Ehrenfest, Comm. Leiden, Suppl 
44, 55, 1920. 


** F. Hund, Linienspektren und periodisches System der Elemente. 


lt i ei 
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vier darin enthaltenen Ionen (La, Ce, Nd und Pr) ein Ug-Gesetz erwartet 


werden kann, da dies 7 = } voraussetzt und iiberdies wegen des von 
Becquerel und de Haas gefundenen Wertes w= 1 Bohrsches Mag- 
neton g = 2 sein miibte. Die Theorie ist hierauf also nicht mit der 


tiblichen Bedeutung von j anwendbar. Die Vermutung wird nahegelegt, 
da in diesem Falle allein die beiden Hinstellungsméglichkeiten des spins 
des einzigen bei Ce*** in der Schale mit » — 4, k = 3 befindlichen 


Elektrons fiir das Tq ae “e -Gesetz mit « — 1 verantwortlich sind. 


Tiibingen, den 11. Februar 1929. 
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Bemerkung tiber den zeitlichen Verlauf der 
thermodynamischen Prozesse. } 


» 
4 
; 


Von N. vy. Rascheysky in Pittsburgh, Pa. | 
(Hingegangen am 4. Marz 1929.) Hi 


“ 
Es wird versucht, ein System von Differentialgleichungen aufzustellen, welchen : 
die Veranderungen eines thermodynamischen Systems, das nicht im Gleichgewicht : 
ist, gentigen, und welche also den Weg festzustellen erlauben, auf denen das fi 


Gleichgewicht erreicht wird. : 


Die Thermodynamik beschaftigt sich wesentlich mit Gleichgewichts-_ 


ie i ~~" Sper ry 178) 


zustanden, indem sie die Bedingungen des Gleichgewichtes eines physikalisch- 
chemischen Systems aufstellt und die Konstitution des Systems in dem 
Gleichgewichtszustande bestimmt. Ist etwa fiir ein abgeschlossenes System 
die Abhangigkeit der Entropie von den die Konstitution des Systems 
bestimmenden ZustandsgréBen gegeben, so vermag die Thermodynamik 
dariiber zu entscheiden, ob bei vorgeschriebenen auSeren Bedingungen 
ein gewisser Zustand des Systems ein Gleichgewichtszustand sei oder 
nicht, und im letzteren Falle gibt die Thermodynamik an, welchen Zustand 
das System endgiiltig erreichen wird, falls es sich selbst tiberlassen ist. — 
Wie schnell aber dieser endgiiltige Gleichgewichtszustand erreicht sein 
wird, und wie sich das System im Laufe der Zeit veraindern wird, bis 
es den Gleichgewichtszustand erreicht, dariiber sagt die Thermodynamik 
nichts aus. Von diesem Standpunkte wire vielleicht das Wort ,Thermo- 
statik“ mehr geeignet, das betreffende Gebiet zu beschreiben. ; 
Ks legt nun nahe, in folgender Weise die Gleichungen aufzustellen, 
welche den zeitlichen Verlauf des Zustandes formal beherrschen. j 
Es sei die Zusammensetzung des Systems durch n GrdéBen A, be- 
stimmt. Die Entropie S sei als Funktion der 4; bekannt. AuSerdem 
hangt sie natiirlich noch von den auBeren Bedingungen als Parameter ab. 
Im Gleichgewichtszustand miissen die Gleichungen 
0s 
ry gs 
erfillt sein. Falls sich selbst iiberlassen, verharrt das System im 
Gleichgewichtszustande, und es ist daher zusammen mit (1) stets auch 


censley 
= ==.0 (2) 


0 (1) 


erfiillt. Setzen wir nun 
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so folgt das Zusammenbestehen von (1) und (2) als Spezialfall von (3). 
Es mu8 betont werden, da$ es sich beim Aufstellen von (3) nicht um die 
_Einfiihrung einer neuen physikalischen Hypothese handelt, sondern viel- 
mehr um ein rein mathematisch formales Postulat. Denn der Koeftizient x; 
kann nétigenfalls selbst noch als Funktion der 4; angenommen werden, 
und in dieser Weise ein jeder experimentell beobachteter zeitlicher 
_ Verlauf durch (8) dargestellt werden. Fir nicht zu weit vom Gleich- 
_ gewichte entfernte Zustinde wird x; in erster Anniherung konstant sein, 
und (3) erlaubt dann bestimmte Aussagen iiber die Veranderung des 
‘Zustandes mit der Zeit zu machen. Man kénnte “,;, den , Verinderungs= 
koeffizienten“ fiir die betreffende ZustandsgréBe nennen. 

Abnliche Gleichungen kann man auch fiir die freie Energie aufstellen, 
nur das jetzt wegen des Umstandes, daB das stabile Gleichgewicht dem 
Minimum der freien Energie entspricht, die beiden Seiten der Gleichung 
-verschiedene Vorzeichen haben miissen, also: 

Ge a SF (4) 

Auf die Anwendungen dieser Betrachtungen auf spezielle Falle 
kommen wir spater zuriick. 


East Pittsburgh, Pa., Research Department, Westinghouse Electric 
and Manufacturing Co., Februar 1929. 
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Zur Begrindung einer neuen Feldtheorie von A. Ein stein. 
(Dritte Mitteilung.) 

Von Rascheo Zayeoff in Sofia. 

(Eingegangen am 11. Marz 1929.) 
Es wird die Frage nach der Vertriglichkeit der von A. Einstein aufgestellten _ 
20 Grundgleichungen mit den Grundidentitaten beantwortet. 
In meiner zweiten Mitteilung * folgte ich genau den Methoden yon | 
A. Einstein. Doch hat Einstein in seiner jiingsten Arbeit** nicht | 
nachgewiesen, ob die gewiahlten Einschraénkungen der Weltmetrik zu- | 


lassig sind. Einige Untersuchungen sollen diese Frage erledigen. 
$ 1. Wir hatten die Identititen 


(De Dg — Dg Dz) A: = D,(Agif'A~), (LD 


wo A’’ ein beliebiger Tensor ist, 
Du Vas = 0, (2) 
Dy (Dy Vee" + V%*e Aya") = 0, @), 
Fug aa Di, Wee (4) 
benutzt, wobei Bin © ve 
Vap —= dap’ — Wa, 
Wap’ => Ages” — el (5) 
Fup === VaAp i; Vp Ae 


gesetzt wurde. Anstatt den Ausdruck ; 
7p Veou + Witte aoa 4 


gleich Null zu setzen, wollen wir ihn gleich ,S*““ annehmen, woraus 
nach (3) jedenfalls 


D,S*" = 0 (6) 
hervorgeht. Aus (6) folgt natiirlich 
De, Dg S*" = 0. (7) 


* R.Zaycoff, Zur Begriindung einer neuen Feldtheorie von A. Einstein. 
(Zweite Mitteilung.) ZS. f. Phys. 54, 590, 1929. 

** A. Einstein, Zur einheitlichen Feldtheorie. Ber. d. Preuf. Akad. 1929, Nr. 1. 

Derselbe, Riemann-Geometrie mit Aufrechterhaltung des Begriffes des 
Fernparallelismus, Ber. d. PreuB. Akad. 1928, Nr. 17. 

Derselbe, Neue Méglichkeit fiir eine einheitliche Feldtheorie von Gravi- 
tation und Elektrizitat. Ebenda 1928, Nr. 18. - 

R. Weitzenboéck, Differentialinvarianten in der Einsteinschen Theorie 
des Fernparallelismus. Ebenda 1928, Nr. 26. 

R. Zaycoff, Zur Begriindung einer neuen Feldtheorie von A. Einstein. 
ZS. f. Phys. 58, 719, 1929. 
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' Die Identitaéten (1) und (7) liefern weiter 


Dy (Da 8% + Az; See) = 0. (8) 


Es sei X“?--- irgend ein, beziiglich « und f antisymmetrischer, Tensor. 


Nach (1) ist dann 


(Dz Dg — Dz Da) X*8--- = Dy (Agi X*?--), (9) 
oder, da 
— Ded, XP --- — DDR, (10) 
auch 
Dz Dg X*8--+ —= 3 Dy (4j5"X*8:->). (11) 


Dy Vee" + Vere Ayy — Seu = 0 (2) 


angewendet, ergibt (11) die Beziehung * 


Da GA’ V7" + V2"? Azo” — Sev) = 0. (13) 
Nach Bearbeitung dieser Formel unter Benutzung von (5) folgt: 
Dz [Az (4**" — A*#*) + Aye (5 A*8* — A*@2)| — D, Se" = 0. (14) 
Sollten somit die Einschriankungen s 
: Seu —0 (15) 
in Kraft bleiben, so ist zuerst die Identitat (8) erfiillt, aber die Identitat (14) 
liefert die weiteren Einschréinkungen ** 

x je [A, (Azau — f*"%) + vi SAS (5 72% — A**8)} — 0, (16) 
welche zwar von zweiter GréSenordnung sind, so daB die erste Naherung 
dadurch nicht beeinflu8t wird. - 

Es ware aber denkbar, diese Schwierigkeit der Einsteinschen 


Theorie dadureh zu beseitigen, da8 man an Stelle der Einschrankungen (15) 
irgendwelche andere Einschrankungen 


poe = O (17) 
postuliert, so da8 hiernach die Identitaten (13) oder (14) keine weiteren 
Bedingungen fiir die 4;3’-Gréfen liefern wiirden und nur die Identitaten 
(6) und (8) dies zu leisten haben. 

Es ist an sich aber eine Wahl der Form (15) widerspruchsfrei, da 


_ dann (16) auf Grund der (14) notwendig erfiillt sein muB8. 


; 
, 
: 


ey ee eg er ee Se 
. 


§ 2. Wenden wir die Identitat (11) auf die Grofe ,F «8* an, so folgt 
De (Dy F“" — } 24° F*2) = 0. (18) 


* Der Tensor V7°" ist ja antisymmetrisch beziiglich « und g! 
** An Anzahl vier. 
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Wenn, wie es nach der Theorie ‘vor A. Einstein in der Tat ist, 
die weiteren Eimschrinkungen 


1 bee (19). 
gelten sollen, so mu nach (18) auch die zusiitzliche Einschrinkung 
DA, I) 0 (20) 


erfiillt sein. Diese ist auch von zweiter GréSenordnung. Wollen wir 
anstatt (19) die Eimschrinkungen 
D, Fe" —1 4;,°F*e = 6, Fe" = 0 (21) 


postulieren, so ist zwar (18) erfiillt, aber die ganze Theorie verliert dann 
an Eleganz und Leistungsfihigkeit. An sich aber ist die Wahl (19) 
widerspruchsfrei, da dann (20) auf Grund der (18) notwendig besteht. 


Sofia, Physikalisches Institut der Universitit, 6. Marz 1929. 


Berichtigung 


zur Arbeit ,Uber die Dehnung von Cadmiumkristallen*. 
Von W. Boas und E. Schmid *. 


In Fig. 20 auf Seite 39 ist der Dehnungsmafstab im Verhiltnis 1:3,3 zu 
vergriBern. Die aufgetragenen Zahlen 20, 40...100% sind dementsprechend 
durch 6, 12... 30% gu ersetzen. 


* ZS. i. Phys. 54, 16—45, 1929. 


ZS, f. Physik, Band 54. Tafel 1. 


cite eae 


D. Skobelzyn, Uber eine neue Art sehr schneller §-Strahlen, 


Verlag von Julius Springer in Berlin. 
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‘Untersuchungen iiber die Durchlassigkeit dinner Metall- 
een fur langwellige ultrarote Strahlung und ihre 
) elektrische Leitfahigkeit. 


Von Hans Murmann in Berlin. 


Mit 13 Abbildungen. (Hingegangen am 1. Marz 1929.) 


| Es wird aus der Maxwellschen Theorie eine Formel fiir die Durchlassigkeit 
diinner Metallschichten im langwelligen Ultrarot abgeleitet. Nach dieser Forme] 
‘ist die Durchlassigkeit unabhangig von der Wellenlange und nur abhingig von. 
dem Produkt aus Dicke und elektrischer Leitfahigkeit der Folie. Die Durchlassig- 
keit dinner Schichten verschiedener Metalle wird im langwelligen ultraroten Spek- 
tralbereich von 4 — 254 bis 4110 gemessen und im Einklang mit der Theorie 
| als unabhangig von der Wellenlange festgestellt. Hin Kinflu8 der ultraroten Higen- 
 schwingung der Metalle macht sich in der Durchlissigkeit nicht bemerkbar. Die 
: von der Theorie geforderte Abhaingigkeit der Durchlissigkeit von dem Produkt 
| aus Dicke und Leitfaéhigkeit wird durch Widerstandsmessungen quantitativ be- 
stiitigt. Die theoretische Beziehung behalt ihre Giiltigkeit, wenn die elektrische 
Leitfahigkeit von der normalen abweicht. Bei Antimon werden zwei Modifikationen 
mit verschiedener elektrischer Leitfahigkeit beobachtet und ihre Existenz bei 
Silber durch analoge Beobachtungen bestatigt 


Der von der Maxwellschen Theorie geforderte Zusammenhang 
zwischen den optischen und elektrischen Konstanten der Metalle besteht 
) im sichtbaren Spektralgebiet nicht. Jedoch ergibt sich, wie Hagen und 
Rubens* gezeigt haben, fiir geniigend lange Wellen eine gute Uberein- 
stimmung. Sie maSen das Reflexions- und Emissionsvermégen ver- 
schiedener Metalle und fanden, daS sich von etwa 2 12y an die 
optischen Konstanten quantitativ aus der Leitfahigkeit bestimmen. Ihre 
_Messungen erstreckten sich bis 4 — 25,5. Uber das optische Verhalten 
bei noch langeren Wellen liegen keine Arbeiten vor. 

Es war zwar mit grofSer Sicherheit anzunehmen, da8 auch im lang- 
-welligen ultraroten Spektrum die theoretischen Beziehungen zwischen 
optischen und elektrischen Eigenschaften bestehen; eine Untersuchung 
dariiber war aber insofern von Interesse, als bisher experimentell noch 
nicht nachgewiesen war, da die in diesem Spektralbereich liegenden 
Ejigenfrequenzen der Metalle keine Anomalien im optischen Verhalten 
hervorrufen. Da es wegen des im langwelligen Spektrum fast 100 %igen 
Reflexionsvermégens massiver Metalle nicht méglich ist, die optischen 
Konstanten durch Messung des Reflexions- oder Emissionsvermégens zu 
bestimmen, wurden in dieser Arbeit die Metalle in sehr diinnen Schichten, 


* E. Hagen und H. Rubens, Ann. d. Phys. 11, 873, 1903. 
Zeitschrift tiir Physik. Bd. 54. 49 
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und zwar beziiglich ihrer Durchlassigkeit, untersucht. Es stellte sich 
heraus, daS nur solche Folien eine merkliche Durchlassigkeit besitzen, 
deren Dicke zum Teil so klein ist, daB sie sich in dem Intervall befindet, 
in dem die Metalle anomale Leitfahigkeit aufweisen. Darum trat als 
neues interessantes Moment hinzu, festzustellen, ob die Durchlassigkeit 
mit dem anomalen elektrischen Verhalten der Metallschichten parallel geht. 

Es war erwiinscht, die Untersuchung mit Metallen méglichst ver- 
schiedener Leitfahigkeit anzustellen, die aber andererseits wegen der 
Herstellungsmethode der Folien auch leicht im Vakuum sublimieren 
muSten. Unter diesen Umstiinden fiel die Wahl auf Silber, Antimon 


und Wismut. 


A. Theoretische Behandlung des Problems. 


Bisher liegt keine spezielle Bearbeitung dieses Themas vor. Daher 
wurde eine Formel fiir die Durchlassigkeit einer planparallelen Metall- 
platte fiir ultrarote Strahlung aus der Maxwellschen Theorie abgeleitet, 
die den Zusammenhang mit der elektrischen Leitfihigkeit herstellt. 

Den Ausgangspunkt bildete eine Formel fiir die Durchlissigkeit 
einer durchsichtigen planparallelen Platte bei senkrechter Inzidenz, die 
Drude in seinem Lehrbuch der Optik S.290 angibt. Sie lautet: | 


De-4 AV &, & &5 


papas er(Ve, +7 &)" am (Ve, — ea 


D und © sind die durchgelassene und einfallende Amplitude, 


d ; d 
De elas breve . 

dist die Dicke der Platte und ¢ die Dielektrizititskonstante. Der Index 
bezieht sich auf die Platte, die in das Medium mit dem Index 1 eim- 
gelagert ist. f 
Da die Metallfolien in erster Annaherung als planparallel anzusshal 
sind und die Strahlung im Mittél senkrecht einfallt, ist diese Formel auf 
unseren Fall anwendbar. Medium 1 ist Lutt mit der Dielektriziiaaay 
konstante ¢, = 1. Die Formel vereinfacht sich zu 


ee Ln +t Ve, 
& ep (1 + Ve)?— e-?(1— Ve.) 
Das Medium 2 ist metallisch und also absorbierend. Infolgedessen ist 
é, komplex anzusetzen. Des weiteren ist 
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| 
ra ist der Brechungsexponent), es mu daher auch mit komplexem p 


" gerechnet werden. Nach Drude ist fiir absorbierende Medien 


| Ve=n—nix = n—ih, 
‘also 


1 i 
i Qn > n— Qn ik = a— if, 


wenn 4 jetzt die Wellenlinge in Luft bedeutet. Um das Verhiltnis der 
_durchgelassenen zur einfallenden Intensitat zu erhalten, ist die nunmehr 
) Denes 4 (n — ih) 


E ~ eatF fn — th? — e--P — n+ ily 


lautende Gleichung mit ihrer konjugiert komplexen zu multiplizieren, 


Es ergibt sich 
| 16 (n? + k?) 
281+ 2m+mP+h?)?+e~ 28 (1-2nt+n®+h?)?— 2441-26 —k? —n?)?— e241 + 2ik— 8 — nm)? 


Durch Ausquadrieren und Umgruppieren erhilt man fiir die Durch- 


lassigkeit 
‘je 
Dabei sind 


16 (n? + k?) 
A.8ojf28+ B.Sin2 B+ A’. cos2a + B’.sin2a 


a te 6 n= 2 + nt + 2 nk? + ke 
Bee 1 6 2? — ih — 2 0? 1 — nt, 
: B=4(n+ n> + nk’), 

B= 4(—h4+ i? + hn’) 


und 
| l 4 
a= 2an—, B= Ink. 


A 


Das ist der allgemeine Ausdruck fiir die. Durchlassigkeit einer plan- 


parallelen absorbierenden Platte bei senkrechter Inzidenz fiir Strahlung 
beliebiger Wellenlinge. 


Fir lange ultrarote Wellenlingen lait sich diese Form wesentlich 
vereinfachen, denn in diesem Spektralbereich ist erstens 


t == 1 
und zweitens, mit Vernachlassigung von Gliedern kleinerer Ordnung, 
1 == One . 

(6 = elektrische Leitfahigkeit in’ elektrostatischen CGS, t —= Schwin- 
_gungsdauer der betreffenden Strahlung). Beriicksichtigt. man zunachst 
die Beziehung x — 1, so ist 

hi, B —=="0, 


{ 
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und der Ausdruck erhalt die Form ) 

16”? t 

(14+ 8n?+4n4) Gof 20+ (8 n8+4n) Sin 20+(—14+8n?—4n') cos2a+ (8n*—4n)sin 
Solange die Dicke klein gegen die Wellenlange ist, bleibt das Argument 

20 klein gegen 1. Hs ist deshalb gestattet, die Funktionen in Reihen ~ 
zu entwickeln und, wie eine Betrachtung der GréSenordnung lehrt, bereits — 


mit dem quadratischen Gliede abzubrechen. Dann lautet der Nenner | 


le 
N =16n*(1 + 2na+ n'a? + 75). i 
n? / 


Unter derselben Bedingung d < A ist darin das Glied 


Ag? Pee ne 
gegeniiber den anderen zu vernachlissigen. Damit wird die Durchlassig- . 
keit nur abhangig von dem Produkt n. «: 
pena ls 
(1 + na)? 
Setzt man fiir ~ seinen Wert ein und benutzt die zweite Beziehung 
n® = 6, so wird 


7 d 2 
il ae | (225) “(2 3 
oi = (4) 


n 
CO oo ie ==) Disa ae ie —d6, 
d. h. x@ ist unabhingig von a. Es resultiert der Ausdruck 
ath 1 
maces 
(iis 16) 
¢ 


Nach dieser Beziehung ist also die Durchlassigkeit planparalleler 
Metallschichten fiir langwellige ultrarote Strahlung erstens unabhingig von 
der Wellenlange und zweitens nur abhangig von dem Produkt aus Dicke 


100 ae und elektrischer Leitfahigkeit der 
ip betreffenden Metallfolie. 
- Diese beiden Aussagen wer- 
den in den folgenden Abschnitten 
ty experimentell gepriift (Fig. 1). Die 
i Figur stellt die Formel graphisch 
LaF dar. Als Abszisse ist log (dé), als 
f jog aa} —= 10 7 Ordinate die Durchlissigkeit in 


Fig. 1. Prozent aufgetragen. 
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B. Herstellung der Metallfolien und MeBmethoden. 


Die diinnen Metallschichten wurden durch Sublimation im Vakuum 
hergestellt. Es stand dazu eine dreistufige Quecksilberdiffusionspumpe 
gar Verfiigung, mit der man den von der Pumpe durch eine mit fliissiger 
Luft gekihlte Quecksilberfalle. getrennten Rezipienten auf mindestens 
10-4mm Quecksilberdruck evakuierte, bevor mit der Heizung_be- 
gonnen wurde. Wihrend der Verdampfung stieg der Druck nach Angabe 
des Me Leods auf etwa 10—3 mm. 


Silber wurde von elektrisch geheizten galvanisch versilberten Nickel- 
drahten, Antimon und Wismut aus elektrisch geheizten Quarziéfchen 
verdampft. Als Auffangflache dienten Celluloidmembranen yon etwa 1 uw 
_ Dicke, die auf Messingringe von 36mm Durchmesser gespannt waren. 
Diese befanden sich in 4 bis 8cm Entfernung von der Emissionsquelle. 
Celluloid ist als Trager von Metallschichten besonders geeignet, weil es — 
in der verwandten Stirke — in dem in Frage kommenden langwelligen 
ultraroten Spektralbereich eine fast 100%ige Durchlissigkeit besitzt. 
Die Verdampfungsdauer schwankte je nach der gewiinschten Dicke zwischen 
2 und 10 Minuten. 


Die auf diese Weise gewonnenen Folien waren eben, je nach der 
Dicke mehr oder weniger stark reflektierend und fiir das Auge in der 
Durchsicht gleichméfig. Auf eine Messung der Dicke der Folien konnte 
verzichtet werden, weil die Durchtassigkeit lediglich von dem Produkt 
aus Dicke und Leitfahigkeit abhingt, das durch Widerstandsmessung 
leicht bestimmt werden kann. 


Die Durchlassigkeit der Folien wurde gemessen relativ zu einer 
unmetallisierten Celluloidschicht im langwelligen ultraroten Spektral- 
bereich von 4 = 6,7 u bis 4 = 108u. Zur Isolierung der einzelnen 
' Wellenlingen dienten die Reststrahlen von Kalkspat (A == 6,67 w), 
Fluorit (25,5), Steinsalz (52), Sylvin (61 4), Kaliumbromid (82 u) 
und zwei-Quarzlinsen (A,,,3x == 108). Als Strahlungsquelle fand ein 
Auerbrenner oder ein elektrischer Ofen, der aus in Asbest eingebettetem 
Heizdraht bestand, Verwendung. Zur Strahlungsmessung diente ein 
Mikroradiometer, das auf einer Juliusschen Aufhingung stand. 


Die Folien wurden hinter ein Diaphragma von 25mm Durchmesser 
in den Strahlengang eingefiihrt. Es gelangte so nur der mittlere Teil 
der Folie zur Messung, um die manchmal etwas diinnere Randpartie aus- 
zuschliefen. 
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Unterbrochen werden konnte die Strahlung mittels einer Steinsalz- | 
klappe von lem Starke, die, mit Ausnahme von CaCO,-Anordnungen, | 
wo eine Glasklappe erforderlich war, bei jeder Wellenlinge Anwendung 
fand. Der Aufbau war dicht mit Pappe umkleidet, das MeSinstrument | 
mit einem zweifachen Gehiiuse, in dem sich nur die Offmungen fiir die. 
Strahlung und den Spiegel befanden. 

Um sehr kleine Durchlissigkeiten, etwa unter 2%, messen zu kénnen, 
wurde unter Verzicht auf gute Monochromasie eine besonders lichtstarke — 
Anordnung mit zwei Fluoritplatten angewandt (siehe Fig. 2). Der vorder- 
seitig versilberte Hohlspiegel 1 bildet das Thermoelement des Mikro- | 
radiometers vergroBert auf das Diaphragma D ab, und dieses Zwischen-— 
bild wird nach zweimaliger Reflexion an FluSspat durch den Hohlspiegel 2 — 
auf den Auerstrumpf abgebildet. Da die Gesamtintensitét zu grof war, | 
um direkt gemessen werden zu kénnen, wurde mit Hilfe eines schwach | 
geheizten elektrischen Ofens als Strahlungsquelle die abschwachende — 

Wirkung einer Blende 
LIEU weer, nace K/appe bestimmt, dann die durch 
; \ pees ge Rubtilter die Blende geschwichte 


\ 


oe Ree ACS Strahlung des Auer- 


eee seg 
Ag ; Dy Tree ag eer S= 
Mikroradiometer Me nei Ba aft 


strumpfes gemessen und 

daraus der Gesamtaus- 

schlag berechnet. Er_ 
betrug bei 3m Skalenabstand 2500 mm. Dabei war der kurzwellige — 
(durch ein FluBspatfilter durchgelassene) Bestandteil der Strahlung — 
kleiner als 0,1 mm, d. h. kleiner als 0,04 ole Das Mikroradiometer war 

bei dieser Anordnung durch ein etwa 0,5 mm starkes Paraffinfenster* 

geschlossen. | 


Fig. 2. 


C. I. Abhangigkeit der Durchlassigkeit von der Wellenlange. 


Die Messung der Durchlassigkeit von je fiinf Folien der drei Metalle 
erfolgte in einer ersten Mefreihe bei den Wellenlingen 26, 52, 61 und 
110w und sechs Wochen spiiter bei 6,74. Das Ergebnis zeigt Fig. 8, 
in der die Durchlissigkeit in Prozent in Abhingigkeit von der Wellen- 
linge dargestellt ist. 

Man erkennt, da8 die Durchlassigkeit fiir die langen Wellen bis 
26 hinab wesentlich konstant ist. Die Abweichungen iiberschreiten 


* Das durch Eintauchen einer Celluloidschicht in geschmolzenes Paraffin 
hergestellt worden war. 
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zwar die Fehlergrenzen der einzelnen Messung, doch sind sie in Anbetracht 
der weiteren Fehlerquellen ertriglich. Die Ubereinstimmung der ein- 
zelnen Werte ein und derselben Folie ist bei Wismut* und Antimon 
wesentlich besser als bei Silber. 

Die Ursache der starken Abweichungen von der Konstanz bei Silber 


konnte zuniichst noch nicht festgestellt werden. Da die Moglichkeit 


10 30 50 70 90 TO 


Fig. 3. 


bestand, da die ultrarote Eigenschwingung des Silbers, die nach der 
Lindemannschen Formel bei 68 liegt, darin zum Ausdruck kommt, 
wurde mit vier neuen Folien jeden Metalls eine zweite, auch auf Brom- 
kalium-Reststrablen ausgedehnte Mefreihe vorgenommen und, weil die 


* Die Bi-Folie 4 hatte ihre Durchlassigkeit zwischen den Messungen bei 61 
und 110. geindert. Bei einer spateren Priilung besaB sie auch fiir die mitt- 
leren Wellenlingen eine hohe Durchlassigkeit von etwa D0 Yas 
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Durchlissigkeit fast aller Folien mit der Zeit wuchs, in moglichst kurzer al 
Zeit durchgefiihrt. Sie erforderte acht Tage. Die Messungen erfolgten | 


ausschlieBlich abends. 


Das Resultat zeigt Fig.4. Die Unabhingigkeit der Durchlassigkeit 


von der Wellenlange tritt infolge der gréBeren Genauigkeit dieser MeB- 


reihe noch besser hervor als bei der ersten. In den Gebieten der Bigen- 7 


Fig. 4. 
schwingungen weder des Silbers (A — 68u) noch des Antimons 
(A = 102) zeigt sich eine Anomalie. Fiir die durch zwei Quarz- 


linsen isolierte Strahlung wurde die Durchlissigkeit zweimal bestimmt. 
Bei der ersten Messung befanden sich die Folien in dem durch die erste 
Linse entworfenen reellen (ultraroten) Bilde des Auerstrumpfes. Es 
ergaben sich fiir die Durchlassigkeit der Silberfolien wesentlich niedrigere 
Werte als die mittels Reststrahlen gewonnenen. Da in beiden Fallen 
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die Folien dieselbe Stelle dicht hinter dem Diaphragma einnahmen und 
auch immer dasselbe Gebiet durchstrahlt wurde, konnte die Ursache dieser 
‘Erscheinung nur in einer Inhomogenitat der Folien liegen, die sich 
-dadurch bemerkbar macht, daf bei den verschiedenen Anorduungen die 
Strahlendichte in verschiedenen Gebieten des Diaphragmas wechselt. Um 
die Durchstrahlung der bei Reststrahlen stattfindenden ahnlicher zu 
machen, wurden die Folien bei der zweiten Messung nicht im Zwischen- 


_bild, sondern zwischen Brenner und erster Linse angeordnet. Auf diese 
, Weise ergaben sich fiir Silber Durchlassigkeiten, die bis um 30% héher 
lagen als bei der ersten M essung (siehe Fig. 4). Diese Erscheinung gab 
AnlaS zu speziellen Homogenititsuntersuchungen, iiber die in Ab- 
sehnitt D berichtet wird. Die Durchlassigkeiten der anderen beiden 
Metalle waren innerhalb der Fehlergrenzen bei beiden MeBmethoden 
- dieselben. 

Um endgiiltige GewifSheit zu erlangen, ob sich die ultrarote Kigen- 
frequenz des Silbers in der Durchlassigkeit bemerkbar macht, wurde eine 
Silberfolie mit einer Durchlassigkeit von 50% im Gitterspektrometer * 
bei stetiger Anderung der Wellenlinge im Intervall zwischen 40 und 


100 w untersucht. Es ergaben sich innerhalb der Fehlergrenzen kon- 
stante Werte. 
| Das Resultat dieser Messungen ist eine Bestatigung der oben auf- 
gestellten Formel insofern, als die Durchlassigkeit der Metallfolien un- 
abhingig von der Wellenlange ist. 

Derartige Folien stellen somit ideale Graufilter im langwelligen 
Ultrarot dar. 2 


Cait Abhangigkeit der Durchlassigkeit von dem Produkt 
Dicke mal elektrischer Leitfahigkeit. 


Um a6 zu bestimmen, wurden die Widerstinde der Folien — 
nachdem deren Strahlungsdurchlassigkeit festgestellt worden war — ge- 
messen, und zwar indem ein aus der Folie geschnittener Streifen von 
12 oder 20mm Breite mit den Enden in zwei Backenpaare aus Messing 

von derselben Breite geklemmt wurde. Zwischen jedes Paar kam eine 
Einlage aus diinnem Kupferblech (siehe Fig. 5), um einen sicheren Kontakt 
zu erzielen. An den Backen lagen die elektrischen Stromzufiihrungen. 
Die Linge der Streifen bzw. der Abstand der Backenpaare war bei 


* Zu dieser Messung stellte Herr Dr. Czerny in dankenswerter Weise seine 
Apparatur zur Verfiigung. 
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der 12mm breiten Vorrichtung im Interyall 5 bis 25mm variabel, bei 
der 20mm breiten konstant und ebenfalls 20mm. Die Messungen ge- 
schahen meist in der Briicke mit Tiirmchengalvanometer und zwei 
10000 8-Stépselkasten. 

Aus dem gemessenen Widerstand berechnet sich do aut folgende 
Weise (L — Linge, B — Breite des Streifens). Es ist der Widerstand 


L 
ocermirs 
Da ein Ohm gleich - 10~" elektrostatische CGS-Einheiten ist, ist 
Ae = Z -9-10" in CGS. 
ah BUWe 


Bei der Widerstandsmessung trat eine Schwierigkeit auf: Die Folien 
hoher Durchlassigkeit (tiber 80%) wiesen im allgemeinen einen unend- 
lichen Widerstand auf. Da jedoch bei allen 

oil ‘0 | a drei Metallen Ausnahmen vorkamen — das 

sind eben die in den Tabellen angefiihrten 
Folien hoher Durchlassigkeit —, ist nicht 
anzunehmen, da8 die sehr diimnen Schichten 
tatsichlich die Leitfihigkeit Null haben, 


a ger 


fu Blech sondern eher, da sie durch Unterbrechungen, 
Ge sy =F wie Risse in der F olie, vorgetéuscht wird. 
igrmt — aes) a _—_ aes 
ANAAAAANNNENANANANNAANNNNNNAAARANNN 


Die Widerstiinde lagen zwischen 2 und 
eingen 1000 Ohm. Die Genauigkeit der 
Messungen ist an sich gut, es ergaben sich bei Variierung der Methode 
durchaus reproduzierbare Werte. Jedoch machte sich auch hier die In- 
homogenitit der Silberfolien stérend bemerkbar. 

In den Tabellen sind zusammengestellt: 1. die Durchlassigkeiten, 2. die 
nach der Formel aus der Durchlassigkeit berechneten d 6 — (do)p und 
3. die elektrisch gemessenen Werte fiir d6 — (d6)w. Die durchgezogenen 
Kurven in den Figuren stellen den theoretischen Zusammenhang zwischen 
do (Abszisse) und Durchlissigkeit (Ordinate) dar. Sie sind in allen 
drei Figuren dieselben und, wie sich aus der Formel ergibt, ohne will- 
kiirliche Konstanten. Nur der Ubersichtlichkeit wegen sind die Figuren 
fiir die verschiedenen Metalle getrennt dargestellt. Beide Achsen sind 
in logarithmischem Mafstab gezeichnet. 


Fig. 5. 


Die Zahlen stimmen im allgemeinen gut iiberein. Bei den hohen 
Durchlassigkeiten zeigen zwar die gemessenen und die theoretischen 
Werte gréSere Abweichungen, dagegen geben aber die MeSpunkte tiber 
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drei Zehnerpotenzén hin den theoretischen Zusammenhang im wesentlichen 
richtig wieder. 


Fig. 6. Silber. 
Silber. 

D %p (d0)p (do) D%q (do)p (day 
0,035 | 2.51.10 | 352.102 | ~~ 48,1 212.109 .) 2,25. 109 
0,287 | 845.101 | 12,3 . 101 489 2,06 | 280 
0,50 6,27 7,31 49.3 | 2,03 | 1,80 
0,99 433 - | 4,75 494 | 202 1.32 
194 | 2.96 5,68 59,1 1,44 1,00 
3,46 2,01 1,93 59,1 1,44 Relate 
5.8 1,50 1,38 60,4 1,37 1,16 
12.7 863.109 | 10,6 .109 81,6 517.108 1,13. 108 
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D% | (dep (40) yy D% (o)p (40) yy 
SS SSS 
16,2 7,10.109 | 820.109 52,2 1,84. 10° 2,02. 10° 
26,8 || 4,45 | 4,70 57,8 151 214 
26,8 || 4,45 | 5,50 58,2 1,49 1,88 
28,6 4,17 | 6,80 58,9 1,45 2,03 
31,4 3,75 4.28 70,0 9,37. 108 9,65. 108 
40,2 ey 2,90 76,3 6,92 5,85 
50,7 1,94 2,04 89,3 2.79 0,55 
51,2 1,90 2.36 


Do . (do) pn (d 0) yy D Jo _ (do)p | (do) yw 
SS aa SS EEE 
6,8 1,35.10%9 | 328.1010 16,0 Pe Bile cot | 8,94. 109 
7,0 || 1,38 |. 1,04 26,2 | 4,56 5,24 
12,6 8,69.10® | 13,0 . 10° 27,0 | 4,42 5,28 
14,8 7,54 | 125 58,3 1,48 | 1,12 
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Setzt man in die elektrisch bestimmten do-Werte die fiir massive 


_ Metalle geltenden Leitfahigkeiten ein, so ergeben sich folgende Dicken- 


intervalle: Bi 4 bis 600 A, Sb 5 bis 150 A, Ag 0,02 bis 60 A. Auch 


die diinnsten Schichten zeigen im Sichtbaren ein bereits merkliches 


Reflexionsvermégen. Die auf diese Weise errechneten Dicken sind zu- 


_mindest bei den diinnen Iolien offenbar zu klein. Derartige Schichten 


besitzen demzufolge nicht die Leitfihigkeit des massigen Metalles, ihre 


| Dicke liegt also in dem Intervall, in dem bekanntermafen die Leitfaihig- 


keit anomale Werte annimmt. Auf eine Messung der Dicke und damit 


Bestimmung der Leitfahigkeit der Folien wurde in dieser Arbeit, um sie 


nicht zu weit auszudehnen, jedoch nicht eingegangen. 


D. Untersuchungen tiber die Struktur der Metallfolien. 


In folgendem sind die Beobachtungen zusammengestellt, die bei der 
Herstellung der Folien, wihrend der oben beschriebenen Messungen und 
an diese anschlieSend gemacht worden sind. 

J. Wismut. Wismut wurde aus einem Quarzéfchen mit einer 
Offnung von 1mm Durchmesser verdampft, das mit darumgewickeltem 
Wolframdraht elektrisch geheizt wurde. Der Ofen wurde dabei rot- 
gliihend. Die zu bedampfende Celluloidhaut mufte mindestens 7 cm von 


_ dem Ofen entfernt angeordnet werden, sonst wurde sie infolge der hohen 


Temperatur schlaff, und die Wismutschicht wurde matt. Auch bei Be- 
dampfung in etwa 8em Abstand (wegen der Gréfe des Rezipienten die 
eroBte Entfiernung) bekamen manche dickere Folien in der Mitte noch 


eine ‘Triibung. 


Durchlassigkeit in 9/9 fiir 


Griin / Rot Ultrarot 
5 | 4 34 
7, | 12 54 
39 | 39 | 64 
62 | 56 93 


In der Durehsicht erschicnen alle Wismutfolien gleichmibig. Die 
dickeren wiesen hiufig einige Poren auf. Bei Gelegenheit der Homo- 
genititspriifung * von Silberfolien wurde auch die Durchlissigkeit in ver- 


* Diese Messungen sind allgemein so vorgenommen worden, da die Folien 
an einem Diaphragma mit einer Offnung von etwa 3mm Durchmesser vorbei- 
geschoben wurden, so daf nacheinander verschiedene Gebiete von eben etwa 
3mm Durehmesser, die auf demselben Durchmesser der Folie liegen, zur Messung 
gelangten. 
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schiedenen Teilen einer Wismutfoliey gemessen. Sie war innerhalb der, 
MeBfehler konstant. Zur Charakterisierung der Dicke seien die Durch- 
lassigkeiten einiger Wismutschichten im sichtbaren Spektralgebiet an- 


gefiihrt. 


Il. Antimon. Antimon, das aus einem gleichen Ofen wie Wismut 
verdampft wurde, schligt sich foleendermafen nieder: Zuerst bildet sich — 
auf der Tragermembran eine hellgelbbraune, sehr durchsichtige, gleich- i 
maBige Schicht, die allmahlich dicker und dunkler wird und ein sehr 


geringes Reflexionsvermégen aufweist. Sie wird gleichmafig dicker bis | 


zu einer gewissen Grenze*. Dann treten plotzlich auf der homogenen 


heel ae 


Grundschicht einige Punkte auf, die in der Durchsicht graublau und — 
wesentlich dunkler als die Umgebung und in der Aufsicht stark glanzend — 


erscheinen. Diese Punkte mehren sich und werden gréfer, wobei sie 


immer kreisférmig bleiben. Sie flieBen allmablich ineinander, bis schlieBlich 
die ganze Fliache tiefgraublau durchscheint. Die Schicht ist dann wieder 
homogen und bleibt es auch bei weiterer Bedampfung. Sie wird dann 
dunkelbraungrau' und endlich undurchsichtig. 

Wenn die Verdampfung in dem Moment unterbrochen wird, in dem 
sich die ersten dunklen Flecke gebildet haben, und die Folie aus dem 
Vakuum genommen wird, setzt sich der Ausbreitungsproze8 spontan an 
freier Luft fort, meist, bis die ganze Flache wieder gleichmabig erscheint. 
Manchmal kommt er auch schon vorher zum Stillstand. Die Dauer der 
Ausbreitung dieser Flecke ist sehr verschieden. Sie schwankt zwischen 
einigen Minuten und mehreren Stunden. 


Die Aufnahmen (Fig. 9) zeigen den Vorgangdeutlich. Es sind direkte 


Kontaktkopien, die in Abstinden von einigen Minuten aufgenommen 
wurden — die erste etwa 5 Minuten, nachdem die Folie aus dem 
Vakuum genommen worden war. Sie geben die Helligkeitsunterschiede 
etwas iibertrieben wieder. 

Die Folien wurden mittels-eines Mikroskops mit starker VergréSerung 
untersucht, und es zeigte sich folgendes: Sowohl die erste als auch die 
zweite Erscheinungsform sehen im Mikroskop in sich homogen aus, aber 
an der Grenze zwischen beiden, besonders wenn die Ausbreitung zum 
Stillstand gekommen ist, zeigt die zweite deutliches kristallines Gefiige. 

Man mu8 sich also den Vorgang so vorstellen, da8 sich das Antimon 
zuerst in einer instabilen amorphen Modifikation niederschligt, die dann 
allmihlich in die stabile kristalline iibergeht. 


* Die von der Verdampfungsgeschwindigkeit abhingt. 


1 


| (aie ; i 
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Weitere Untersuchungen stellten fest: Die Geschwindigkeit der Aus- 
breitung des kristallisierten Zustandes wachst mit der Temperatur. Wenn 


man die Folie z. B. tiber eine erwarmte Metallplatte hielt, schritt die 


kristalline Modifikation fast ruckartig vor. (Das war allerdings nicht bei 


allen Folien der Fall, wie sich iiberhaupt nicht alle Folien gleichartig 


‘verhielten. Bei Antimonschichten, die ohne Ausfrieren des Quecksilbers 
_hergestellt wurden — im Verdampfungsgefa8 herrschte also noch der 
Quecksilberdampfdruck von 10~*mm —, dnderte sich die Modifikation 
nur mit der Bedampfung. Ks trat also weder eine spontane weitere Um- 
" setzung ein, noch konnte sie durch Erwarmung weitergetrieben werden.) 


Fig. 9. 


Ultraroter Strahlung gegentiber verhalten sich beide Modifikationen 
-verschieden. Die Durchlissigkeit der ersten betriigt stets fast 100 %, 
bei der kristallinen ist sie abhingig von der Dicke, bleibt aber immer 


; unter 25%, sofern die Umsetzung spontan erfolgt. (Bei Folie Nr.8 der 
_ Fig.4 begann die Kristallisation schon, als sie noch relativ diinn war, 
kam an freier Luft allmahlich zum Stehen und wurde erst durch Er- 
i wiirmung vervollstindigt.) 


- Wiahrend der Umwandlung andert sich natiirlich die Durchlissigkeit. 


Sie betrug bei einer Folie 10 Minuten nach der Herstellung 95%, nach 


1 Stunde 61%, nach 1'/, Stunden 58% und am nichsten Tage 21 %. 
Bei einer anderen sank sie in 4 Minuten von 100 % auf 60 %. 
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Es seien noch die Durchlissigkeiten im Sichtbaren angefiihrt und mit | 


den ultraroten verglichen. 


Nummern in Fig. 4 Griin | Rot Ultrarot Modifikation 
6 | VE ake 4 %, 12 %, kristallin 
7 | 6,1 6,9 23 a 
8 | 6,3 9,0 57 5 
9 | 297 ey at Lon 96 amorph 


Die Durchlassigkeit in verschiedenen Teilen der kristallinen Folien 
Nr.7 und 8 mége auf folgende Weise dargestellt sein (siehe Fig. 10). — 


Fig, 10. 


Es ist also innerhalb des benutzten Teiles der Folie* nur mit kleinen 
Inhomogenititen zu rechnen. 

Nach der Theorie mu8 die Durchlassigkeitsinderung wahrend der 
Umwandlung durch einen Wechsel des Leitvermigens hervorgerufen sein, 
da sich ja die Dicke nicht mehr andern kann. 

Ks gelang, diesen Wechsel in Form einer Widerstandsinderung nach-~ 
zuweisen. 

Die Folie wurde aus dem Vakuum genommen, sowie sich die ersten | 
Kristallisationszentren zeigten, und sofort in die Widerstandsmef$vorrichtung 
gespannt **, 

Das Ergebnis zeigen die Kurven, in denen der in Abstiinden von 
einigen Minuten gemessene Widerstand logarithmisch als Ordinate in 
Abhingigkeit von der Zeit aufgetragen ist. Er fallt in verschiedenen 
Zeiten von Werten in der GriSenordnung 10° auf solche der GréSen- 
ordnung 10? Ohm. 

Die Steilabfalle der Widerstiande fanden zu den Zeiten statt, in denen 
der kristallisierte Zustand die Klemmbacken erreichte. Bei Folie a er- 


* Durch den punktierten Kreis umgrenzt. 
** Auch hier traten die erwihnten Schwierigkeiten auf. Nur wenige Folien 
ergaben einen endlichen Widerstand. 
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reichte die Umwandlung die beiden Klemmen zu merklich verschiedenen 
Zeiten. Das driickt sich deutlich in der Kurve aus. In der GréSen- 
ordnung der 10? Ohm strebt der Widerstand dann einem Endwert zu, 


S570) 75. 20 26 30 35, 40 45 50 55 60°65 70) 75 
7117 


Fig. 11. 


der aber erst nach Stunden erreicht wird. Die ersten und letzten ge- 
messenen Widerstiinde sind hier zusammengestellt : 


Folie | a | : b . | c ny | d 
Anfangswerh.. . . .. 86 900 2 | 116 500 2 | 360 000 £2 494 000 2 
JOR hvala 8, aaa ar 290 570 900 600. 


Die do der auskristallisierten Folien legen in der GréSenordnung 
5.10°, das entspricht eben den schon oben angegebenen Durchlissigkeiten 
bis 25 %. Dagegen betragen die do der amorphen Modifikation 10° bis 107, 
das sind Durchlissigkeiten im Intervall 99,981 bis 99,819%. Diese 
Durchlissigkeiten sind zwar nicht meSbar, aber wahrscheinlich. DaB in 
den Mefreihen die amorphen Folien 5 und 9 Durchlissigkeiten zeigen, 
die von diesen Werten abweichen, bedeutet keinen Widerspruch; denn in 
dieser GréSenordnung ist die Durchlissigkeit der Celluloidschicht bei 
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weitem kleiner als die des Metalles, so daB die gemessenen Werte innerhalb 
der Fehlergrenzen liegen. a 

Ill. Silber. Bereits bei der Herstellung der ersten Folien zeigte 
es sich, da es schwer ist, Silberschichten mittlerer Durchlissigkeit her- 
zustellen. Die ersten Silberfolien lieBen entweder fast alles oder gar 
nichts durch. Folien mittlerer Durchlassigkeit konnten erst nach langerer 
Erfahrung nach Schatzung des wahrend der Bedampfung wachsenden 
Reflexionsvermégens hergestellt werden. 


AnschlieBend an die gefundene Abhangigkeit der gemessenen Durch- 
lassigkeit von der Art der Durchstrahlung wurden nach der oben be- — 
schriebenen Methode die Durchliassigkeiten in verschiedenen Teilen einiger 


48 \g7% 


O10 


| 48 44 
| 


Fig. 12. 


Folien gemessen. Sie schwankt — auch bei sehr dicken Folien — inner- 
halb eines Exemplares um Betriage, die sich bis um eine Zehnerpotenz 
unterscheiden (siehe Fig. 12) *, 


Rand | Mitte 
- ; - 
9,0. 109 | 19 .109 
1,0 | 2.0 
0,4 | 1,8 


* Der punktierte Kreis umgrenzt wieder den in den DurchlassigkeitsmeBreihen 
benutzten Teil der Folie. 
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Diese Durchlassigkeitsinderung muS nach der Theorie in einer Ver- 
schiedenheit der do-Werte von Ort zu Ort begriindet sein. Deswegen 
wurden die Widerstinde kleiner Stiicke derselben Folie vom Rande und 
aus der Mitte gemessen. Die sich aus ihnen ergebenden do sind in 
vorstehender Tabelle wiedergegeben. 

Der starke Wechsel der Durchlassigkeit im Ultrarot ist nicht durch 
schwankende Dicke zu erkliren. Denn um z. B. die Durchlissigkeit von 
69 auf 5% herabzusetzen, miiBte die Dicke innerhalb einer Folie um 


fast eine Zehnerpotenz variieren. Das ist sicher nicht der Fall. Diese 


‘Schwankung miifte sich auch in der Durchsicht bemerkbar machen. Im 


durchgehenden Lichte erscheinen aber alle Silberfolien in sich vollkommen 


 gileichmabig. Die Durchlassigkeit im Sichtbaren und ge ist un- 
abhingig voneinander, wie folgende Zahlen zeigen. 


Durchlassigkeit in 9/9 fir 


Ultrarot WeiB Ultrarot Weib 
0 24 57 53 
0 51 66 ~- 49 
3 48 79 51 
7 57 82 58 
17 49 92 52 
ie °S> 58 96 AQ 
21 60 96 51 
46 52 98 45 


Sowohl die in dieser Tabelle~haufig auftretende Durchlassigkeits- 
umkehr als auch die schwankende Durchlassigkeit innerhalb einer Folie 
erklaren sich durch die Existenz* zweier Silbermodifikationen- mit ver- 
schiedener elektrischer Leitfahigkeit. 

Diese Erklirung wird noch auf eine andere Weise nahegelegt. Es 


_ traten nimlich Silberfolien auf, die sofort nach der Herstellung eine etwa 
100 %ige ultrarote Durchlassigkeit besaen, die dann innerhalb mehrerer 


Stunden auf wesentlich niedrigere Werte sank. Die spontane Durch- 
lassigkeitsinderung zweier Folien ist in der Fig. 13 veranschaulicht. 

Des weiteren gelang es auch, bei manchen Folien die anfanglich etwa 
100 %ige Durchlassigkeit durch Erwirmen zu erniedrigen, und zwar je 
nach der Dauer auf beliebige Werte, die dann konstant blieben. Die 
Folien 8 und 9 der Fig. 4 sind solche, deren Durchlissigkeit auf 70 und 


* Sie ist in vielen alteren Arbeiten nachgewiesen: H. Liidtke, Wied. Ann. 
50, 678, 1893; C. Grimm, Ann. d. Phys. 5, 448, 1901; A. Riede, ebenda 45, 
881, 1914. 
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80% herabgesetzt wurde. Die mitder~Durchlassigkeitsinderung ver- 
bundene Anderung der Leitfahigkeit konnte infolge der schon erwahnten 
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Fig. 13. 


Schwierigkeiten der Widerstandsmessung 
bei diinnen Folien leider nicht festge- 
stellt werden. Bei sehr vielen derartigen 
Versuchen ergab sich stets ein unend- 
licher Wert des Widerstandes. Doch 
liegt dariiber eine grobe Anzahl alterer 
Untersuchungen * vor, in denen spon- 
tane und durch Erwarmung hervor- 
gerufene oder beschleunigte Widerstands- 
abnahme bis um drei Zehnerpotenzen 
bei diinnen Silberschichten beobachtet 
wurde. 

Neu ist in dieser Hinsicht lediglich 
der Aufschlu8, den die Durchlassigkeit 
iiber die Verteilung der beiden Modifi- 
kationen innerhalb einer Folie gibt. 


Die Anregung zu dieser Arbeit verdanke ich Herrn Privatdozenten 
Dr. M. Czerny, dem ich fiir die vielen Hinweise, die er mir im Verlaufe 
der Arbeit gab, und das grofe Interesse, mit dem er das Fortschreiten 
derselben verfolgte, zu tiefstem Danke verpflichtet bin. 

Dank schulde ich auch Herrn Geheimrat Prof. Dr. W. Nernst fiir 
die freundliche Uberlassung der Institutsmittel zur Ausfiihrung dieser 


Arbeit. 


Berlin, Physikalisches Institut der Universitat, Juli 1928. j 


* G. Vincent, Ann. chim. phys. 19, 421, 1900; L. Houllevigue, ebenda 
21, 197, 1910; H. Liidtke, A. Riede, C. Grimm, l.c.; H. Fritze, Ann. d. Phys. 


47, 763, 1915. 
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Zur Theorie 
der Kopplungsverbreiterung von Spektrallinien. 
Von J. Holtsmark in Trondhjem. 
(Hingegangen am 23. Marz 1929.) 


Die quantenmechanische Ubertragung der Kopplungstheorie fiir die Breite der 
Spektrallinien wird diskutiert, die Proportionalitét der Breite mit der Quadrat- 
wurzel aus der Resonatorendichte bleibt bestehen. Die von anderer Seite ge- 
_ fundene Proportionalitat mit der Dichte folgt, wenn nur je zwei Resonatoren be- 
_ ricksichtigt werden. Eine irrtiimliche Anwendung der Kopplungstheorie von Waibel 
wird korrigiert, nach Richtigstellung ergibt sich groSenordnungsmaBige Uberein- 
stimmung zwischen seinen Resultaten bei Cs und der Theorie des Verfassers. Die 
friiher von Hasche, Polanyi und Vogt gefundenen kleinen Kopplungsbreiten an 
Emissionslinien sind wahrscheinlich durch die geringere Kopplung der emittierenden 
Oszillatoren zu erklaren; Naheres wird man aus der quantenmechanischen Unter- 
suchung des Problems erwarten diirfen. 


Wenn eine Spektrallinie von einem Gas absorbiert oder emittiert 
wird, tritt ein als Kopplungsverbreiterung bezeichneter Effekt auf, 
welcher die Verstimmung der fiir die Spektrallinie maSgebenden virtuellen 
Oszillatoren durch ihre gegenseitige Kopplung Rechnung trigt. Der 
Effekt wird merklich und kann im Absorptionsspektrum eines kraftig 
absorbierenden Gases grof werden. Wenn man annimmt, dal das 
Strahlungsfeld der virtuellen Oszillatoren demjenigen eines klassisch 
strahlenden Dipols gleich ist, kann die Berechnung angeniahert durch- 
gefiihrt werden*, man erhialt als Wichtigstes Resultat, daB die Breite 
der Spektrallinie proportional der Wurzel aus der Dichte der 
virtuellen Oszillatoren sein mu8. Der Proportionalitatsfaktor laBbt 
sich nicht genau berechnen, weil die Annahme des klassisch strahlenden 
Dipols natiirlich nicht bis auf beliebig kleine Abstaénde vom Strahler 
giiltig bleibt, es wurde daher provisorisch ein Atomradius eingefihrt, 
innerhalb dessen keine Einwirkung mehr beriicksichtigt wurde. Von 
L. Mensing ** wurde nach der alten Quantentheorie die gegenseitige Beein- 
flussung zweier Bohrschen Bahnen berechnet, sie ergab eine Propor- 
tionalitat zwischen Breite der Spektrallinien und Dichte der 
absorbierenden (emittierenden) Atome. Es wurde vielfach an- 
genommen, da& die verschiederien Dichtegesetze der beiden Theorien in 
dem Gegensatz klassisch-quantentheoretisch begriindet lag, was bei niherem 
Zasehen nicht der Fall ist. Vielmebr erhailt man das Quadratwurzel- 


* J. Holtsmark, ZS. f. Phys. 84, 722, 1925. 
** L. Mensing, ebenda, S.611. 
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gesetz, wenn man die Kopplung einer -groBen Zahl Atome untersucht, 
und die einfache Proportionalitat, wenn man nur je zwei Atome beriick- | 
sichtigt, wie es auch aus anderen Gebieten der Physik bekannt ist. Nach 
der Quantenmechanik wird das Problem wieder sehr analog dem — 
klassischen, weil die virtuellen Oszillatoren gerade ein Ausdruck fiir die | 
quantenmechanische Dispersionstheorie darstellen. Nur diirfte es jetzt — 
méglich sein, den Proportionalititsfaktor im Quadratwurzelgesetz wirklich 
zu berechnen. Das klassische Hauptachsenproblem bleibt in der quanten- 
mechanischen Behandlung bestehen, aber natiirlich mit anderen Werten 
der Matrixelemente. Ich behalte mir vor, dies demniichst ausfihrlich 
zu zeigen. 

Kirzlich sind sehr’ genaue Messungen der Kopplungsbreite in der 
Hauptserie des Cs von Waibel* publiziert worden. Er findet in allen 
Fallen das Quadratwurzelgesetz gut bestiitigt. Bei der Berechnung der 
Breite nach meiner Formel ist jedoch irrtiimlich die Zahl der ab- — 
sorbierenden Atome, anstatt der Zahl der Oszillatoren in die Formel 
eingesetzt, so da Herr Waibel viel zu grofe Breiten berechnet. In 
dem von ihm angegebenen Beispiel berechnet er z. B. die Breite zu 
v' = 527.10 sec—1, wihrend experimentell v' — 12,2. 10! sec—1 ge- 
funden wurde. Da jedoch die Atomzahl 10* bis 10®mal so groB wie 
die Resonatorenzahl war, so muf das von Waibel berechnete v’ durch 
100 bzw. 360 dividiert werden, man kommt dann gerade in die richtige 
GréSenordnung. Wie oben bemerkt wurde, kann man durchaus keine : 
quantitative Ubereinstimmung der Absolutwerte erwarten, unter anderem — 
weil der provisorisch eingefiihrte Atomradius unbekannt ist. Aus dem- — 
selben Grunde kann man auch nichts iiber die Abhiingigkeit der Linien-_ 
breite von der Gliednummer aussagen; die von Herrn Waibel beob- 
achtete Konstanz bei groSem n ist daher, falls sie nicht durch Stérungen 
vorgetauscht sein sollte, iuBerst interessant, und miifte aus der quanten- 
mechanischen Behandlung gefolgert werden kénnen. 

Aus der Theorie der Kopplungsverbreiterung folgt keineswegs, daB 
die Intensitiétsverteilung eine exponentielle sein mu. Um aber zu 
zahlenmaiBigen Resultaten zu gelangen, wurde eine solche Intensitits- 
verteilung willkiirlich zugrunde gelegt. Nach den Messungen von Schiitz 
mu8 die wirkliche Intensititsverteilung schwacher abfallen als die ex- 
ponentielle, dagegen mu8 sie wieder stirker abfallen als die Voigtsche 
des klassischen Resonators. Dafiir sprechen die Messungen von Hasche, 


* F. Waibel, ZS. f. Phys. 58, 549, 1929. 
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Polanyi und Vogt*. Es kann auch direkt aus dem Zustand ge- 
‘schlossen werden, daS eine Sammlung gekoppelter gleichartiger Resona- 
toren eine Resonanzkurve hat, die mehr ,rechteckig“ ist als die Resonanz- 


kurve eines einzelnen Resonators. Man vergleiche hierzu die Theorie 
_ der elektrischen Filter. 


DaB Hasche, Polanyi und Vogt nach ihrer Methode scheinbar 
viel zu kleine Breiten finden, diirfte darauf beruhen, da die Intensitits- 
verteilung in der Mitte der Absorptionslinie unbekannt ist. Weiter ist 
es nicht statthaft, die fiir Absorption entwickelte Kopplungstheorie auf 
Emission direkt quantitativ zu iibertragen, weil die Parallelitét der 
gekoppelten Oszillatoren dann wegfallt. Da die Existenz des Kopplungs- 
effekts wohl auBer Zweifel steht, bleibt keine andere Méglichkeit iibrig, 
um die von Hasche, Polanyi und Vogt beobachteten grofen Absorp- 
tionen zu erkléren. Niuheren Aufschlu8 wird man aus der quanten- 


_mechanischen Untersuchung erwarten diirfen. 


Trondhjem, Physikal. Inst. d. Techn, Hochschule, 20. Marz 1929. 


* E. Hasche, M. Polanyi und B. Vogt, ZS. f. Phys. 41, 583, 1927. 


(Aus dem Chemical Research Institute, Shanghai.) 


Warum bei radioaktiven Umwandlungen keine H-Kerne 
ausgesandt werden kénnen. 
Von Aristid vy. Grosse in Shanghai. 
Mit 1 Abbildung. (Hingegangen am 25. Marz 1929.) 


Es wird auf Grund der EKinsteinschen Gleichung und der Astonschen Kurve 

gezeigt, dai die Aussendung von H-Kernen aus radioaktiven Atomen, im Gegensatz 

zur Emission von a-Teilchen, kein exothermer, sondern ein endothermer, energie- 
verbrauchender Prozefi ist. 


Beim radioaktiven Zerfall der Atome werden bekanntlich, auBer — 
Elektronen, nur He-Kerne (@-Teilchen) ausgesandt. Von vornherein wire 
jedoch die Aussendung von anderen Kernen, vor allen Dingen H-Kernen, 
denkbar und diese Méglichkeit ist dfters erértert worden*., Bisher ist 
jedoch nie eine radioaktive H-Strahlung bemerkt worden. Im folgenden 
wird eine Erklirung hierfiir gegeben. 

Damit eine radioaktive Umwandlung stattfinden kann, mu sie unter 
Energieentwicklung vor sich gehen, und da nach der Einsteinschen 
Gleichung ** der speziellen Relativititstheorie 

TO ha Coe 
(= Energie, m = Masse und ¢ = Lichtgeschwindigkeit in CGS-Einh.) 
ist, muB zugleich ein aquivalenter Massenverlust stattfinden oder, mit 
anderen Worten, die Masse des radioaktiven Mutteratoms mu, ent- 
sprechend der ausgestrahlten Energiemenge, gréBer sein als die Summe 
der Massen seiner Zerfallsprodukte. Es gilt also die Gleichung (1) 


HK 
Ay eee Ap + (Aue oe pl (1) 


(wo Ay, Avy, Ag, die genauen Atomgewichte der Mutter- bzw. Tochter- 
substanz und des emittierten Teilchens sind und E die ausgestrahlte 
Energie bedeutet). 

Die genauen Massen der Atome lassen sich nun auf Grund der kiirz- 
lich veréffentlichten Kurve von Aston *#* mit ziemlicher Sicherheit be- 
rechnen. 


* Vel. St. Meyer und E. Schweidler, Radioaktivitat. 2. Aufl., S. 32, 1927. 
** A. Kinstein, Ann. d. Phys. 18, 639, 1905. 
*** BF, W. Aston, Proc. Roy. Soc. (A) 115, 487, 1927. 


| 


peer E 


sind (siehe Fig. 1). 
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In der Fig. 1 ist der Verlauf der Astonschen Kurve im Bereich 
der radioaktiven Elemente wiedergegeben*. Aus dem Packungsanteil py 
eines Isotops der Masse A berechnet sich sein genaues Atomgewicht A, 
nach der Gleichung (2) 
A, = A(1 + pa) (2) 

Wiirde beispielsweise ein Uranisotop U,,, unter H-Kern-Emission 
sich in ein Isotop des Ekatantals Kt,,, umwandel: , so miiBte die Gleichung 


238.0845 — 237,0822 + 1,0078 + a 
c 


ae Am = — 0,0055 g pro g-Atom 


bestehen, da Posg, 93, und py gleich 3,55 bzw. 3,47 und 77,8. 10~* 


B10 g ( Pachungsantelle 10) 


—_ 
+ 
S 
& 


200 710 2 


eee 
20 230 240 
—>A (Atomgewichte) 
Fig. 1. 


Ganz allgemein gilt fiir H-Kern-Umwandlungen die Beziehung: 


, H 
A> pa) = A-D0 + pu-y rl t+ ot gs 


- oder E - 
<a Dit A (Pye i 5) a P40) Pa 

Da bei radioaktiven Elementen A zwischen 200 und 240 liegt, kann 
der {\-Ausdruck nur zwischen 15,2 — 21,0. 10~* schwanken und folglich 


der Massenverlust 


7 


Am a a zwischen — 0,0063 und — 0,0057 g fiir 1 g-Atom 
C 


* Die Kurve wurde auf Grund der Astonschen Zahlen im VIII. Bericht der 
Deutschen Atomgewichtskommission extrapoliert; siehe Chem. Ber. 61, 31, 1928. 
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liegen. Dies entspricht im Mittel einer Energiemenge 
E = — 60.10-*.c? = — 54. 10" erg fir 1 g-Atom 
oder dividiert durch die Avogadrosche Zahl 60,61. 10” 
= — 0,9.10-*erg fiir 1 Atom. 

Ks kann also eine H-Kern-Aussendung aus radioaktiven Atomen, ~ 
infolge des groBen Packungsanteils des Wasserstoffkerns, nur unter | 
Massenzuwachs oder groSer Energiezufuhr von au8en, folglich — 
niemals von selbst, stattfinden*. ; 

Die Energiemenge, die fiir einen Zerfall unter H- Kern-Emission — 
zugefiihrt werden mu8 (ungefihr 0,9.10—‘erg fiir 1 Atom) ist prak- — 
tisch ebenso gro8 wie die, die bei einer He-Kern- Aussendung frei ; 
wird (ungeféhr 1,10—* erg fir 1 Atom). ; 

Es mu8 erwihnt werden, daB vor kurzem R. A. Millikan und 
G. H. Cameron** in ihrer schénen Arbeit tiber den Ursprung der kos- 
mischen Strahlung in analoger Weise die Bildungsenergie einiger Atome 
berechnet haben, und es ist zu hoffen, da8 das Verfahren fiir Fragen des 
Atomzerfalls und der Synthese eine weitere Anwendung finden wird. 


Shanghai, den 5. Marz 1929. 


* Dasselbe gilt auch fiir die Atome der gewéhnlichen Elemente, wie die An- — 
wendung der Gleichung (1) sofort ergibt. 
** R. A. Millikan und G. H. Cameron, Phys. Rev. 32, 533, 1928. 


Uber die Veranderung von Resonanzlinien durch 
vielfach wiederholten Comptoneffekt. 


Von W. Orthmann in Berlin. 
Mit 2 Abbildungen. (Hingegangen am 21. Marz 1929.) 


Es wird gezeigt, wie sich zunichst unter vereinfachenden Voraussetzungen das 
yon J. Franck durch wiederholten Comptoneffekt erklarte Auftreten von Emissions- 
linien am langwelligen Rande von Absorptionslinien in gewissen Sternspektren 
quantitativ als Lichtquantendiffusionsproblem mit zeitlich veranderlicher Diffusions- 
konstanten behandeln laft. Weiterhin wird abgeschatzt, wie sich das Ergebnis 
der Rechnung beim Fortfall der vereinfachenden Voraussetzungen andern mu. 


In einer vor kurzem in dieser Zeitschrift erschienenen Arbeit von 
W. Orthmann und Peter Pringsheim* wurde in qualitativer Weise 
diskutiert, unter welchen Umstinden die von J. Franck** angegebene 
Erklaérung eines “astrophysikalischen Effektes zutreffend sein kénnte: 
Franck erklart die in gewissen Sternspektren am langwelligen Rande 
von Absorptionslinien beobachteten: Emissionslinien durch Addition der 
einzelnen Comptoneffekte, die bei der Vielfachstreuung des Lichtes in der 
Gashiille des Sternes auftreten. Im folgenden soll das dabei vorliegende 


Problem der Diffusion von Lichtquanten durch Gasatmosphiren, soweit 


es méglich ist, quantitativ behandelt werden. 
Zur Durchfiihrung der Rechnung werde ein Stern des in Frage 


_kommenden Typus zunichst folgendermafen schematisiert. Im Innern 
befinde sich einé sehr kleine gliihende Kugel, die ein kontinuierliches 


Spektrum emittiert. Sie sei umgeben von einer scharf begrenzten kugel- 
férmigen Gashiille von konstanter, sehr geringer Dichte, der eine Resonanz- 
linie im Bereich des kontinuierlichen Spektrums zugehért. Die Dichte 
sei so gering, da$ auch bei sehr vielen Streuprozessen keine merkliche 
Energie durch Stéfe zweiter Art verloren geht, und die Temperatur so 


* W. Orthmann u. Peter Pringsheim, ZS. f. Phys. 638, 367, 1929. (Im 
folgenden als I zitiert.) 
** J. Franck, Naturwissensch. 15, 236, 1927. 


768 W. Orthmann, 


Aa] 


niedrig, da die Atome als ruhend_betrachtet werden kénnen*; die 
Form der Resonanzlinie sei ausschlieBlich durch die Strahlungsdampfung : 
gegeben. : 
Diejenigen Lichtquanten, die urspriinglich irgend eine Frequenz in” 
der Gegend der Resonanzlinie haben, diffundieren vom Mittelpunkt aus 
in die Gashiille hinein, wobei sie bei jedem Streuakt im Mittel tiber alle 
Richtungen eine Frequenzverschiebung 0y durch Comptoneffekt und eine 
entsprechende Anderung ihrer mittleren freien Weglinge erfahren, und 
kommen schlieBlich nach einer gewissen Zahl von Streuakten aus der 
Gashiille heraus. Um die Intensititsverteilung des austretenden Lichtes 
als Funktion der Frequenz zu kennen**, mu man wissen, wie gro8 die 
Wahrscheinlichkeit fiir ein Lichtquant einer beliebigen Anfangsfrequenz 
ist, die Gashiille gerade nach einer bestimmten Zahl Z von Streuprozessen — 
zu verlassen. Diese Zahl Z laiSt sich, wie weiter unten gezeigt wird, als 
Funktion der Zeit ausdriicken, so daf die Frage auch so formuliert 
werden kann: Wieviel von den Lichtquanten einer gewissen Anfangs- 
frequenz, die sich zur Zeit t=O im Zentrum befanden, werden 
zwischen den Zeiten ¢ und t+ dt die auSere Begrenzung der Gashiille 
passieren ? hy oa 
Die Antwort auf diese Frage gibt diejenige Liésung der Diffusions- 

gleichung fiir den zentralsymmetrischen Fall, die der Anfangsbedingung 
gentigt, da8 zur Zeit t= 0 die Konzentration der Lichtquanten im 
ganzen Raume mit Ausnahme einer kleinen Umgebung des Kugelmittel- 
punktes == 0 ist, und der Grenzbedingung, daf die Konzentration an der — 
duBeren Begrenzung zu allen Zeiten — 0 bleibt, da die Lichtquanten dort 
aus dem Diffusionsproze8 ausscheiden. Auferdem ist die Diffusions-— 
konstante in diesem Fall eine weiter unten angegebene Funktion der Zeit 
und der anfanglichen Frequenz der Lichtquanten***. Zuniichst sei die 
diesen Bedingungen entsprechende Lésung der Diffusionsgleichung ge- 
geben. : 

' Die Diffusionsgleichung fiir den kugelsymmetrischen Fall hat hier 
die Form: 


d (re) 107) (t) 3 ee Was ey 


* Vel. I, § 6 und diese Arbeit, S. 777. 
** Zur Beobachtung kommt das Licht, das die gesamte Gashiille in einer 
bestimmten Richtung verlaft. ; 
*** Uber die Berechtigung eines solchen Ansatzes vel. ****, S. 771, 
**** Zum Beispiel: Riemann-Weber, Differentialgleichungen der Physik, 
7. Aufl., II. Bd., S. 200; dort ist D eine Konstante. 
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wo ¢ die Konzentration der. Lichtquanten und D(t) die zeitabhingige 
Diffusionskonstante bedeutet. In ahnlicher Weise wie bei konstantem D* 
ergeben sich als partikulare Lésungen**: 


t 
—2{D@dt 
0 


te sin Ar 
TCs =e : 


Boosir’ i) 


von denen die erste der angegebenen Grenzbedingung geniigt, wenn 


i “Z gesetzt wird, wobei R der Radius der Gashiille ist. Daraus 
folgt als allgemeine Lésung fiir unseren Fall: 
3 Se gieces 


t 
an ee [owae 
fe = >) A, ¢ Y . sin — +r (3) 


n=1 R 
: Die A, ergeben sich aus der Anfangsbedingung: 


(rye = ®,¢) = DS) Ay. sin er. 
n=1 K 


Die Anfangsbedingung sei so gewahlt, daf zur Zeit ¢ = O eine Anzahl M, 
von Lichtquanten irgend einer Anfangsfrequenz innerhalb einer diimnen 
Schicht von der Dicke dr, auf der Oberfliche des kleinen gliihenden 
Zentralsterns vom Radius r, gleichmifig verteilt sein mége. ine 
weitere Grenzbedingung ftir die Oberfliche dieser kleinen Kugel ein- 
zufiihren, ertibrigt sich so lange, als die freien Weglingen der Lichtquanten 
so grof gegeniiber r, sind, daB der| Fall der Riickkehr eines Lichtquants 
auf die Kugel sehr selten ist, was zunichst angenommen werden soll***. 
Es gilt dann: 


—0, Ose ry, 
®, (7) } — ea r<or<r,+t+dr 
Anr,dr,’ * 4 a 
0: r +r, <r<k. 


* Zum Beispiel: Riemann-We ber, Differentialgleichungen der Physik, 
7. Aufl., If. Bd., S. 186 (Lésung fiir konstantes D). 
** Man setze hier re — 7'(t).Q(r). Durch LHinsetzen in (1) folgt 


Lies Boe! Weta. 1 ae 
at ee TO “7a 08er MS Te Daraus 


~ Q(r) dr? 
t ; 
—2lDwat i 
*. (04 "isin 
SOE Se aaa aun Tee 
*** Bs ist iibrigens fiir das Endergebnis gleichgiiltig, in welcher Weise man die 
Lichtquanten anfinglich in der Nahe des Mittelpunktes verteilt annimmt, solange 


und daraus Gleichung (2). 
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Daraus folgt: 

R ‘ 
5) nor M ner 
—_ , . _ 1 
=\O..(7) sin at . 
R | 0 (”) R 227,.K R 


A, = 


0 


Die Anzahl der Lichtquanten, die zwischen ¢ und ¢ + dt die Kugel vom 


Radius & passieren, ist gegeben durch: 


(4) 


Mi) dt = —D (4a ne.(S) 
Or/»=R 
t 
co = er [Dw at 
= — D(t).42°. >) A,.n.cosna.e 0 dt. (5) 


n=1 


Da8 die Gesamtzahl der herauskommenden Quanten, also ju (t) dt — 
0 


== M, ist, wie es sein mu8, unabhingig von der Art der Funktion D (f), 
und fiir beliebige Werte von r,, folgt durch Einsetzen von (5), wenn man 
bedenkt, daB als Fourierreihe 


ey ail _ NUT, 11; 
ree —-cos nx .sin ——— —= —— 
= n R 2R 
ist, und dab ferner 
oo = = | pear oo SAO 
* R2 - * R2 R 
| e a -Di)dt =\e di = = 
i n° 3 
0 0 


Die Wahrscheinlichkeit fiir ein Lichtquant, zwischen ¢ und ¢t + dt 


die Grenze zu passieren, ist also: 
t 


~"s [owa 
N()dt = — Dt). 422. Sa,.n.cosnz.e J dt, (6) 
wobei 
1 MUTE Hy 
1 * Sin 
4 - 2n7r,R R 
ists 4 


Da nur sehr kleine Werte von 3 in Frage kommen und bei der Reihen- 
berechnung die Glieder héchstens bis n — 15 gebraucht werden, kann 


man fiir die rechnerische Auswertung a, —= setzen. 


n 
2k 
sie dort nicht in merklichem Mabe vernichtet werden kinnen. Nimmt man sie 
z. B. innerhalb ‘einer kleinen Kugel mit gleichmiifiger Dichte verteilt an, so be- 
kommen die Ay eine kompliziertere Form; ihr fiir das weitere allein benutzter 
Naherungswert bleibt jedoch derselbe. 
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Ist D unabhangig von der Zeit, so ergibt sich: 

i e Ha 
rae ft. N()dt = Ly ae n.cosn 7. {D. Ct ae 
0 n=1 0 
2 ue cos as ay, Ort 
ee oc sie : R (7) 
a 

Da die Fourierreih ENGEL ean! ist, folgt 
a die Fourierreihe von eT = es cosnz.sinn a ist, folg 


1 


2 2 ii 2 P) E 
=a (1-3) odern7 — sr 1-3), dae De - und ¢ =4 ist. 
Betrachtet man die drei Falle, daf in der Nahe einer Ebene, einer Zylinder- 
achse oder eines Kugelmittelpunktes Teilchen einen DiffusionsprozeS mit der 
mittleren freien Weglinge / beginnen, ohne. dafi sie dort wieder verschwinden 
_kénnen, so ergibt sich die mittlere Zah] von Zusammensté8en, die, sie erleiden, 
ehe sie zum ersten Male eine von zwei im Abstand R parallelen Ebenen, den 
Zylindermantel vom Radius R oder die Kugel vom Radius & passieren, zu: 


a 2 
Ebenen: Z = oe 
2-2 
(folgt aus den Formeln fiir die Brownsche Bewegung von R. Fiirth*), 
; 3 R? ie 
Zylind = ——— 
| ylinder: Z= a7 
(folgt aus den Formeln fiir Elektronendiffusion von W. Harries und G. Hertz**), 
s hei dai 1 R? 
Kugel: Vig 9 Pp < 


In der kinetischen Gastheorie erhalt man fiir die Diffusion weniger 


Molekiile eines Gases durch ein anderes Gas als Diffusionskoeffizienten: 

D v () RE “ 8 
‘wenn v die als gleich angenommene Geschwindigkeit der diffundierenden 
Molekiile und / ihre mittlere freie Weglinge bedeutet. Fiir unseren Fall 
kénnen wir diese Gleichung iibernehmen, wenn v die Lichtgeschwindigkeit 
und /(¢) die mittlere freie Weglinge der Lichtquanten einer gewissen 
Anfangsfrequenz zur Zeit t bedeutet ****. 


* R. Fiirth, Ann. d. Phys. 53, 183, 1917. 
** W. Harries und G. Hertz, ZS. f. Phys. 46, 185, 1928. 
*** Zum Beispiel: Boltzmann, Vorlesungen iiber Gastheorie, J. Bd., 3. Aufl., 
8. 90. 
wn Ws sei daranf hingewiesen, daB /(¢) und damit D(t) im Gegensatz zu dem 
einfachen Falle eines konstanten D in doppelter Weise einen Mittelwert darstellt, 
indem erstens, wie dort, fiir Quanten einer ganz bestimmten Wellenlinge die freie 
Weglinge ein Mittelwert ist, auSerdem aber auch die Quanten einer bestimmten 
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Da die Form der Absorptionslinie nur durch die Strahlungsdaimptung 


i 


bedingt sein soll, ist die mittlere freie Weglinge eines Lichtquants von: 


2 | 
der Frequenz v 1, = l,, E ae —*)|; wo v, die Frequenz der 


Linienmitte und 4y die Halbwertbreite durch Strahlungsdampfung ia p 


Hat ein Quant der Anfangsfrequenz v4 Z Zusammenstofe erlitten, wobei — 
die mittlere Frequenziinderung bei jedem Streuakt dv sein mége, so ist | 
v4—v —Z.0v. Schreibt man den Unterschied zwischen der ‘Anfangs- i 


frequenz und y, in der Form »,— v4 = Z40v, wo Z,4 positiv oder 
negativ sein kann, so wird: ‘ 
Ov | 

B=4,j1+2 A el et bea 9) 
[1+ G+ 4a?-(F (9) 


Die Zeit, die ein wae Lichtquant im Mittel gebraucht, um Z Zu- — 
sammenstéfe zu erleiden, ergibt sich zu: 


ee = gs : ee ay zi (10) 


n 3 
da wenigstens Z oder Z4 eine groBe Zahl ist, so daB >) n? durch oe q 
: 1 
ersetzt werden kann. Die freien Weglingen sind dabei als so groB © 
vorausgesetzt, daB die Dauer der Streuprozesse selbst vernachlissigt — 


‘ 
werden kann gegeniiber den Wegzeiten zwischen zwei Streuprozessen. ; 
a , 

Aus Gleichung (8) und (9) folgt nun: i 

4 


Weiterhin wird fiir konstantes 74 nach Gleichung (10) und (11): 
t 


[poat= if (52). (Z+Za)dZ = wy (>). (A+ Za) — Za), (12) 


f 


0 


Die AM es fiir em Lichtquant der Anfangsfrequenz vy, 
charakterisiert durch Z,, die Gashiille zu verlassen, nachdem es eine 


Anfangsfrequenz nach einer bestimmten Zeit nicht mehr dieselbe Frequenz be- 
sitzen, da die Zahl der erlittenen Zusammenstife Schwankungen unterliegt. Doch 
sind diese Schwankungen von der GréSenordnung \Z und da Z (vgl. I) von der 
GréSenordnung 107 ist, sind sie kleiner als 19/9), wahrend die gesuchte Schwankung 
der Zahl der bis zum Austritt aus der Gashiille erlittenen ZusammenstéBe viel 
groBer ist. Es ist also die Vernachlissigung, die im Gebrauch derartiger Mittel- 
werte liegt, hier gestattet. 
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zwischen Z und Z + dZ liegende Anzahl von ZusammenstéBen erlitten 
hat, wird also, wie sich durch Einsetzen von (11) und (12) in (6) ergibt: 


} ie OuN 
—3(5") a+ Za)! 


242 ‘12 F 
= 4 ae > [<2 + 24) — 25 
>) Gn 4x ncosnmw.e R 15 \av 


n=1 


,4 
Fiihrt man eine GréBe Z, so ein, dab — iB" aah Le (2) _Z% == 1 wird, 


und ersetzt man ferner die a, durch ihre Naherungswerte, so erhalt man: 


ay 


‘] .dZ. (18) 


1 
NW, Z4) = —% -10{ 5 
40 


. S n2.cosna.e— laa Gs ) dl : (14) 


n=1 
Eim Frequenzbereich dZ, des kontinuierlichen Spektrums von der Inten- 
sitat J, = 1 hat also schlieSlich die Intensitatsverteilung N(Z,Z4).dZ,*. 
Da Z+ Z, die Frequenz des austretenden Lichtes charakterisiert, mu8 
man die Beitrage addieren, die alle Anfangsbereiche dZ, zur Intensitat 
an einer bestimmten Stelle Z + Z, liefern, um die Intensititsverteilung 
des Lichtes zu erhalten, das die Gashiille verlaBt. Diese wird also: 


Ly Zo 
Zw, 
es af (Z+ 24\8_ (Za) 
[-Seernen H4) - (4) J.a(), as) 
1 Zo 
Z Ze : te : 
_ oder, wenn man Caer € und rte £4 setzt, und die Integrationsvariable 
Seem # 


mit x bezeichnet: 
say C4 co 


4 J(eEtE)= + 10(€+ bat] S n2. cos nx .e—” WE + $4)® — ld x, (15a) 


* Fir den Bereich um 7 (Z, = 0) findet man als mittlere Verschiebung: 
oo i co 
— — = aan & Ss 
“z= [ 2N(Z)az, also & — — 10 >\n? cosna | fe aes 2 a 
0 0 


- ZT (Js) (vgl. Jahnke-Emde, Funktionentafeln, S. 28 u. 31), und ausgerechnet: 


€ — 1,054. Setzt man in die Formel fiir konstantes D auf S.5 Mittelwerte 
uaa oink ond hg 


= LS eS NS is 
ein, so hat man: Z = —-—-- Mit] ——-7 (35) wird € = 1,25, so daf 
222 v Ay 


die in I, 8.375 gegebene Abschiatzung berechtigt war. 
Zeitschrift fir Physik. Bd. 54. 51 


VIA W. Orthmann, 


Die Einfiihrung der GréBen Z,, € €4 bietet den Vorteil, daB die 
individuellen Konstanten der Gashiille und der Spektrallinie (1,, R, dv, dv) 
nur noch in Z, enthalten sind, so da8 sich in allen Fallen die gleiche 
Form der verschobenen Linie, naémlich J(€ -+ £4) ergibt. Im speziellen 
Fall andert sich nur die zu € + £4 gehdrige Frequenzskale. Das Maximum 
der verschobenen Linie legt tibrigens nahe an der Stelle +, = 1. 


10 08 06 04-42 0F02 OF G6 08 40 42 1% 16 18 B06+E, 


Fig.1. Veranderung einzelner Anfangsfrequenzbereiche in der Nahe einer 
Resonanzlinie durch vielfach wiederholte Streuung : 


Kurve a: ¢, = —-1,0 Kurve d: 4 = + 0,8 
- b:f4=— 08 wy) C5064 — 1 h0 
a. crta =) 50 


Z 
Fig. 1 gibt fiir einige Werte von £4 = ee die nach Gleichung (14) 
A a 
berechneten Intensitatsverteilungen N (Z,Z4).Z, als Funktionen von 
Zea * 
f+ fa 


0 ) 


Um J (§+€4) zu berechnen, wurde zunachst S(y) = — Sn? cosnme~™-1 
n=1 


fiir zahlreiche Werte von y bestimmt. Das Ergebnis enthalt Tabelle 1. 
Die Reihenwerte fallen fiir kleine 4 auSerordentlich rasch auf 0 ab, ob- 
wohl die ersten Reihenglieder wegen des Faktors n? erhebliche Betrage 
erreichen. Der Wert fiir 7 = 0,1 ist schon von der GréSenordnung 
der mit 10stelligen Tafeln erreichbaren Rechengenauigkeit. Fir groBe 
fallt S(m) wie e~” ab. Das Maximum liegt etwa bei 9» = 0,92. 
Dann wurden fiir eine Anzahl fester Werte + €, die Summen S (a) 


oo 
= — Dr cos nae IE + £4)°— 2) als Funktionen von « aufgetragen, 
n=1 


* Fiir die zahlenmafigen Rechnungen wurden die e-Funktionen teils den ge- 
kirzten, teils den vollstandigen 10 stelligen Tafeln von K. Hayashi entnommen 
(W. de Gruyter & Co.). 
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Tabelle 1. 


n Sm) 7 S (m) 7 Sim) | n Sn) 


0,100 00 |etwa 2.10-8|| 0,5905 | 0,2201 | 1, | 
' 0,16807 | 0,000 146 0,6217 | 0,2407 | 1,4000 | 0,2318 || 4,0000 | 0,018 32 
0,206 06 0,001 370 0,7000 | 0,2697 | 1,5000 | 0,2132 | 4,5000 | 0,011 11 
0,250 00 | 0,006 872 0,8000 | 0,2930 || 
0,296 43 0,020 85 0,8500 |.0,2982 || 
0,327 68 0,035 66 0,9000 | 0,3000 1,8000 0,1623 || 6,0000 | 0,002 48 
0,358 93 | 0,05433 | 1,0000 | 0,2957 I 
0,400 00 | 0,083 18 1,0407 | 0,2917 


Les: — 
NO (Je) 
oe oO 
=J=) ~1 
So UO Or 
eS = 
RR iw} 
160 cs 
cow eo) 
no > _ 
LOE PY 
woo “I 
“10° _ 
ao Le) 
woo ie} 
{eRe = 
oo as) 
oo Le) 
hes nN 
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indem fiir jedes 7 = (€ + €4)° — #°, fiir das S() berechnet war, das 
zugehorige « bestimmt wurde. Die Integralwerte wurden mit einem 
Polarplanimeter ermittelt. Dain der Nahe von x = 0 sich y wenig mit #7 
andert, mu8ten manchmal noch 
interpolierte Werte von S (vm) 
benutzt werden. In Tabelle 2 
sind in der zweiten Spalte die 
Integrale von — oo bis £ + £4 
gegeben und in der vierten 
Spalte die daraus durch Multi- a 
plikation mit 10(€ + €,)* ge- AS Abe 
wonnenen Werte von J(E+£,). “4 @ @ % W 9 Gt U8 2 96 Z0brb, 
Dis Kare 4 in Fig. Dv stellt Pig, aes  heahlerraite hea eee or nee 

einer Kesonanziinie durch vielfacn wiedernoite otreuung 
J(€+6,) dar, wahrend die 


Horizontale mit der Ordinate 1 der urspriinglich vorhandenen Intensitit 


des kontinuierlichen Spektrums entspricht. 

Es ergibt sich also unter den oben angefiihrten physikalischen 
Voraussetzungen tatsichlich am langwelligen Rande der etwas unsym- 
metrischen Absorptionslinie eine ziemlich scharfe Emissionslinie, die im 
Maximum etwa die 6 fache Intensitat des kontinuierlichen Spektrums hat*. 

Es soll nun noch gezeigt werden, wie sich die Intensitatsverteilung 
des austretenden Lichtes andern wird, wenn die eine oder die andere 
der oben angegebenen vereinfachenden Voraussetzungen nicht erfiillt ist. 
Der Einflu8 des Dopplereffektes kann folgendermafen abgeschatzt werden**. 


* In der Umgebung der Linienmitte ist die Intensitat im wesentlichen 
proportional zu (¢-+ ¢,)*, da die Integralwerte sich dort nur wenig andern. 
** Vel. I, § 7. 
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Hat ein Lichtquant eine Frequenz, die weit vom EinfluSbereich des 
Dopplereftektes entfernt ist, so findet die Streuung an Atomen einer be- 
stimmten Geschwindigkeit mit einer Wahrscheinlichkeit statt, die durch 
die Zahl dieser Atome gegeben ist. Dabei bekommt das Quant auSer der 
Verschiebung durch den Comptoneffekt noch eine Verschiebung durch den 
Dopplereffekt. Diese ist im Mittel bei einem StreuprozeB etwa von der 
GréBe der Halbwertbreite des Dopplereffektes, 4p. Da die Verschiebung 
ebensogut nach gréBeren wie nach kleineren Wellenlangen erfolgen kann, 
hebt sie sich im Mittel iiber viele Streuprozesse auf, wihrend die Compton- 
effekte sich addieren. Es bleibt aber eine Schwankung dieser Verschiebung 
um den Mittelwert Null iibrig von der GréSenordnung 4p. YZ. Lage 
man zundchst einmal die Vorgange in der Linienmitte, wo der Einflu8 
des Dopplereffektes eventuell tiberwiegt, auSer acht, so ergibt sich, dab 
die berechnete Intensititsverteilung erst dann merklich durch den Doppler- 
effekt geaindert wird, wenn die Schwankungen von der Gréfe Anawe 
merklich werden gegeniiber der Gesamtverschiebung dv. Z*. 

Alle diejenigen Lichtquanten jedoch, die, von der violetten Seite der 
Linienmitte herkommend, zur Emissionslinie beitragen, miissen einmal in 
den Bereich gelangen, wo der Dopplereffekt von beherrschendem Einflu8 
sein kann. Unter welchen Bedingungen ein derartiger Bereich wirklich 


* Vel. auch ****, $771, 


Uber die Veranderung von Resonanzlinien usw. Wave 


vorhanden ist, so dai die Lichtquanten aus diesem Bereich nach einer 
ertraglichen Zahl von Streuprozessen nicht wieder herauskommen und 
weiter nach Rot verschoben werden kénnen, lafit sich sehr schwer quantitativ 
angeben; mafgebend ist das Verhiltnis der drei Gréfen 4p, Av und Ov 
zueinander. Man kann abschitzen, da den Lichtquanten der Durchgang 
' durch die Linienmitte dann versperrt sein wird, wenn die Halbwertbreite 
durch Dopplereffekt 4p groéfer wird als die Halbwertbreite durch 
Strahlungsdampfung 4y. Ist der Dopplerefiekt so gro8, daS die Quanten 
in der Linienmitte festgehalten werden, so diirfen die urspriinglich der 
roten Seite der Linienmitte angehdrenden Quanten nicht in die Linien- 
mitte hereingeraten kénnen, d. h. es mu8 AVE OZ 8 y sein, damit 
tberhaupt noch in merklicher Menge Quanten nach Rot abwandern kénnen. 
Es lauft also der EinfluB eimes merklichen Dopplereffektes darauf hinaus, 
daf ein Teil der Energie, die im Idealfall in der Emissionslinie zur 
Geltung kommt, fiir diesen Zweck verloren geht. 

Ein weiterer Energieverlust entsteht dadurch, dafi die Gasdichte in 
der Nahe des Zentralsternes gréSer sem wird und infolgedessen die freien 
Weglingen wenigstens der Quanten, deren Frequenz in der Nihe der 
Linienmitte liegt, klein sind gegeniiber den Dimensionen des Sternes, so 
daB ein erheblicher Teil dieser Quanten auf den Stern zuriickdiffun- 
dieren wird, wobei ihre Energie sich iiber das ganze Kontinuum verteilt. 

Um den Einflu8 solcher Energieverluste durch Dopplereffekt und 
Riickdiffusion auf die Form der Emissionslinie zu zeigen, wurden die 
Integrale iiber S(x), die ja die Summation der Beitrige der einzelnen 
Anfangsfrequenzbereiche zu emem bestimmten Frequenzbereich des aus- 
tretenden Lichtes darstellen, nur zwischen den Grenzen + 0,1 und € + €4 
genommen, so da® also die gesamte Energie auf der violetten Seite und 
auf der roten Seite die Energie zwischen Linienmitte und der Frequenz, 
die etwa */,, der maximalen Verschiebung entspricht, als verloren be- 
trachtet wird. Die Integrale zwischen diesen Grenzen sind in Tabelle 2 
in der dritten Spalte enthalten und die zugehérigen Intensititen J' in der 
fiinften Spalte. Die Kurve B in Fig.2 gibt die Intensititsverteilung 
fiir diesen Fall. Es bleibt trotz der Energieverluste eine Emissionslinie 
iibrig, die im Maximum etwa die dreifache Intensitat des Kontmuums hat. 

In Wirklichkeit wird es so sein, da8 sicherlich die Energie der 
Linienmitte hauptsichlich durch Riickdiffusion oder, weil sie durch den 
Dopplereffekt lange in der Linienmitte festgehalten wird, schlheSlch durch 
Stéhe zweiter Art verloren geht, daf aber die Quanten von griéferer 
freier Weglinge auf der violetten Seite zunachst nach auBen diffundieren 
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werden und dort, wo der Dopplereffekt schon klem genug ist, tiber die 


Linienmitte hinwegkommen und mit zur Emissionslinie beitragen kénnen, 
wodurch eine Intensitiitsverteilung entstehen wird, die zwischen den 
Kurven A und B in Fig. 2 liegt *. 

Wenn nicht Resonanzlinien, sondern z. B. die Balmerlinien des 
Wasserstoffs den betrachteten Effekt zeigen, wie es in den Aufnahmen 
von Curtiss** der Fall ist, ist eme quantitative Behandlung des Problems 
ungleich schwieriger, da im Falle von H, z. B. neben der Streuung von 
H, auch die der beiden ersten Linien der Lymanserie, H, und Hp, be- 
trachtet werden mu8, und die Prozesse, die diese drei Linien durch- 
machen, miteinander gekoppelt sind. Man kann nur vermuten, daf auch 
in diesem Falle sich thnliche Intensititsverteilungen ergeben, wie im 
behandelten Falle der Resonanzlinien. 


Berlin, Physikalisches Institut der Universitat, 18. Marz 1929. 


* Da die in Wahrheit vorhandene Abnahme der Dichte nach aufen hin 
keinen grofen Einflu§ auf das Ergebnis haben wird, wurde schon in I, 8S. 374, 
unter * bemerkt; eine quantitative Beriicksichtigung dieses Hinflusses ist an den 
Schwierigkeiten der Rechnung gescheitert. 

** R. H. Curtiss, Publ. Observ. Univ. Michigan 3, 22, 1923. 
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Uber die Intensitat der NO-y-Banden. 
Von B. Pogany und R. Schmid *, 
Mit 12 Abbildungen. (Hingegangen am 21. Marz 1929.) 


Es wurden die NO-y-Banden in der Emission des Stickstoffnachleuchtens, des 

Vakuumbogens und des Kupferbogens photographiert, die Aufnahmen ausphoto- 

metriert und auf Grund der Hill- und van Vleckschen Intensitadtsformeln die 
sogenannten effektiven Emissionstemperaturen berechnet. 


AnlaBlich anderer Untersuchungen** iiber die y-Banden machten wir 
zahlreiche Aufnahmen mit dem Hilgerschen E1-Quarzspektrographen, 
wobei die y-Banden aus verschiedenen Lichtquellen herstammten. 

So haben wir die Banden in einer mit Luft gefiillten Quarzréhre 
photographiert, die von einer Hochspannungsgleichstrommaschine mit etwa 
2000 Volt und 100mA gespeist wurde. Die Rohre lag dauernd an der 
Pumpe und der Druck betrug etwa 30 bis 40mm Hg. 

Sodann wurden die Banden im Cu-Bogen aufgenommen, der zwischen 
chemisch reinen Cu-Stiben von 5mm Durchmesser bei 220 Volt und 
3,5 A Gleichstrom brannte. Die Liinge des Bogens war 6 mm. 

Endlich wurden die fraglichen Banden auch im Stickstoffnachleuchten 
erhalten. Die Entladungsréhre, in deren Verlingerung das Nachleuchten 
aultrat, wurde aus dem Sekundirkreis eines Siemensschen Heliodor- 
Réntgentransformators mit etwa 50kW gespeist. Der Kreis enthielt 
noch eine Kapazitiit von etwa 1000cm und eine Funkenstrecke. Die 
Entladungsréhre war unter Zwischenschaltung eines Drosselventils und 
einer Kapillare mit der Stickstoffbombe verbunden. In der letztgenannten 
Emission traten neben den y-Banden naturgemaé auch die 6-Banden auf. 

Die Aufnahmen zeigten bei bloBer Betrachtung charakteristische 
Unterschiede in der Schwirzungsverteilung. Wir haben sie mit dem 
Zeissschen Registriermikrophotometer ausphotometriert. Da Intensitiits- 
marken auf den Platten leider nicht vorgesehen waren, so konnten die 
Schwiarzungen nicht in Intensititen umgewertet werden, aber man erhalt 
auf Grund der Photometerkurven doch einen Uberblick iiber den quali- 
tativen Veriauf der Intensitiiten in den acht Zweigen. Und da dem 
Schwirzungsmaximum auf alle Falle das Intensititsmaximum in einem 
Zweige entspricht, so kann man aus der Lage desselben auf Grund der 


* Vorgelegt in der Sitzung der III. Kl. d. Ung. Akad. d. Wiss. am 18. Febr. 1929. 
** B. Pogany und R. Schmid, ZS. f. Phys. 49, 162, 1928 und R. Schmid, 
ebenda 49, 428, 1928. 
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neuerdings von E. L. Hill und J. H. van-Vleck entwickelten Intensitits- 
formeln die sogenannte effektive- Temperatur der Emission in den oben | 
erwihnten verschiedenen Lichtquellen bestimmen. : 

R. Mulliken* hat in einer Reihe von Aufsitzen die Systematik 
der Zweifachterme der Molekiilspektren entwickelt. Der Endzustand des 
Uberganges, der den y-Banden zugeordnet wird, ist ein *P-Zustand, der 
in die Kategorie des Hundschen Falles a gehért: *P,, und zwar handelt 
es sich um normale Dublettniveaus: ?P,,,. Der Anfangszustand ist ein 
*S-Zustand, der immer*einen Hundschen Fall 0 darstellt. 

Neuerdings haben nun E. L. Hill und J. H. van Vleck** einfache 
Formeln fir die Ubergangswahrscheinlichkeiten entwickelt fiir Ubergiinge 
aus einem Zustand des Falles a in einen solchen des Falles 6 und vice 
versa. Diese sind auch auf die y-Banden anwendbar. Die Formeln sind 
in Punkt 4 der erwihnten Arbeit hingeschrieben fiir den Ubergang *P,q 
— > *S als Funktionen des resultierenden Impulsmoments j des Anfangs- 
zustandes. Von den méglichen zwélf Zweigen fallen acht zu je zwei 
zusammen, so daf man insgesamt acht Zweige hat. Die Ausdriicke fiir 

Wo 

die Ubergangswahrscheinlichkeiten sind dann noch mit e * zu multi- 
plizieren, wobei W, die Energie im Anfangszustand bedeutet. Benutzt 
man die oben erwihnten Formeln fiir den Ubergang *S—?P,, der 
y-Banden, so hat man die Ubergangswahrscheinlichkeiten als Funktionen 
des j des Endzustandes. Driickt man auch W, als Funktion des j des 
Endzustandes aus, so erhalt man nach Weglassen eines gemeinsamen 
Faktors der Reihe nach die der Intensitét proportionalen GréSen 
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* R.S. Mulliken, Phys. Rev. 82, 388, 1928. 
** EK. L. Hill und J. H. van Vleck, ebenda $2, 250, 1928. 
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Die Zuordnung der hier benutzten, aus der Mullikenschen Systematik 
folgenden Bezeichnungen der Zweige zu den von Guillery Soe tarten 


ist aus Tabelle XI bei Mulliken* zu ersehen. 
Greift man nun aus den Photometerkurven ie ender Linien heraus, 


Rigg (j) «++ 


die nicht zufallig mit anderen zusammenfallen und bildet fiir sie die 
_ Differenz «,— x der Photometerausschlige**, wobei #, den Ausschlag 
fiir eine nur vom Plattenschleier bedeckte Stelle und w den Ausschlag fiir 
die schwiarzeste Stelle einer Bandenlinie bedeutet, so bekommt man beim 
Auftragen dieser Differenzen als Funktionen von j ein qualitatives Bild 
der Intensititsverteilung, aus welchem diejenigen j-Werte entnommen 
werden kénnen, bei denen die maximale Intensitit in einem Zweige 
auftritt. In den Fig.1 und 2 sieht man Teile der Photometerkurven | 


* R. S. Mulliken, Phys. Rev. 32, 413, 1928. 
** Man kann unter Umstinden auch lja verwenden, wie H, A. Barton, 
F. A. Jenkins und R. 8S. Mulliken, Phys. Rev. 30, 178, 1927. 
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des Bandes (0,2), die das Gebiet zwischen den Doppelképfen umfassen 
und sich auf die Emission des Naehleuchtens und des Vakuumbogens 


Fig. 1. Nachleuchten. 


Fig. 2, Vakuumlichtbogen. 


ae 
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beziehen. In den Fig.3 bis 5 sind. die Differenzen 2, — a aufgetragen 
fir die starken Zweige Q,, + °P,,, R,, + *Q,,, eee Oey hs Ong a dele 
des Bandes (0,2), fiir die Emissionen des Nachleuchtens, des Vakuum- 
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Fig. 5. 


bogens und des Cu-Bogens. Ahnlich wurde mit den Aufnahmen der 
Banden (0,1) und (0,0) verfahren. 
Maximum der Intensitaét bei der Emission des’ Nachleuchtens bei etwa 
Jmax = F bis 21, im Vakuumbogen bei jn. —= = baw. 2 
Bogen bei jax = % bzw. *. 


In allen Zweigen zeigte sich das 


und im Cu- 
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Differenziert man nun die Formeln fiir die Intensititen der Zweige 


Qi, + 2Papr Buy EP Qorr—Por +? Gia» Qa + PR, nach j und setat 
gleich Null, so erhalt man fiir die effektive Temperatur der Reihe nach 
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Figi.7: 
man ein die Werte von h und & und die oben gefundenen Werte von 
jmax, 80 erhilt man fiir die effektive Temperatur des Nachleuchtens un- 
gefihr 7’ = 620°, des Vakuumbogens 7 — 910° und des Cu-Bogens 
T = 2200°. Das waren nun ganz verniinitige Werte. Wie schon erwahnt, 


wurden im Nachleuchten die #-Banden neben den y-Banden mit auf- 
genommen. Die Photometerkurven der B-Bande 3 —> 3, die im hiesigen 
Institut von Frl. Kénig ausgemessen wurde, ergaben das Intensitiats- 
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maximum bei jmax —= 4, woraus man auf Grund der Intensitatsformel * 


fiir die effektive’ Temperatur des Nachleuchtens 640° erhilt in ll 
Ubereinstimmung mit den y-Banden. Auf Grund dieser effektiven Tempe- . 
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Fig. 12. 


raturen kann man jetzt die Intensitatsformeln benutzen, um die Inten- 
sitaétsverteilung tatsichlich zu berechnen. 

Die Kurven der Fig.6 bis 8 geben die Intensitatsverteilungen fiir 
die acht Zweige der y-Banden fiir die obigen drei'Temperaturen. Die 


* HOA: Barton, F. A. Jenkins, R.S. Mulliken, Phys. Rev. 30, 180, 1927, 
Forme! 3. 
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naheren Hinzelheiten sollen durch Aufnahmen mit Intensititsmarken 
gepriift werden. 

Bei der Bande (0,1) mu8te beriicksichtigt werden, da8 die Linien 
des Zweiges P,, (j) + ?Q,,(j) bis etwa j = % mit den Linien Q,, (j + 7) 
+ ®R,.(j + 7) zusammenfallen. Entsprechendes gilt fiir die Linien 
Q:, G) + &Py, (J) und R,, (9 + 6) + ¥Q,,( + 6). Dies kommt in den 
doppelten Abszissen der Fig. 9 bis 11 zum Ausdruck, in denen die Bande 
(0,1) als Funktion von j aufgetragen ist. Den theoretischen Intensitats- 
verlauf bringt die Fig. 12. 


Budapest, Institut fiir Exp.-Phys. der Techn. Hochschule. 


788 


Untersuchungen tiber elektrodenlose Ringentladung 
bei ungedampfter Anregung*. 
Von Hans Steinhausser in Frankfurt a. M. 


Mit 10 Abbildungen, (Hingegangen am 23. Marz 1929.) 


Es wurden bei elektrodenloser Ringentladung mit ungedimpfter Anregung relative 

Messungen von Ziindspannung und Leitféhigkeit in Abhingigkeit vom Druck in 

den Gasen Luft, Sauerstoff, Stickstoff, Kohlensiure, Wasserstoff, Helium, Neon und 
Argon vorgenommen. 


Die Verwendung starker Réhrengeneratoren macht es méglich, die 
elektrodenlose Ringentladung ** auch mit ungedampften W echselspannungen 
zu betreiben. Fiir diese Betriebsart hat R. Wachsmuth*** fir Luft 
Untersuchungen tiber die- Abhingigkeit der Entladespannung und der 
Leitfahigkeit vom Druck angestellt. Die vorliegende Arbeit fiihrt diese 
Untersuchungen weiter, indem sie die Messungen auch auf Sauerstoff, 
Stickstoff, Kohlenséure, Wasserstoff, Helium, Neon und Argon ausdehnt. 

Da eine direkte Messung der Ziindspannung bei der Ringentladung 
nicht mdglich ist, diente als relatives Ma8 diejenige kleinste Stromstarke 
in der Anregungsspule, bei welcher die Ziindung einsetzte. Die Leit- 
fahigkeit wurde nach der von Bergen Davis**** angegebenen Quer- 
sondenmethode in der von Wachsmuth+ verwendeten Form bestimmt. 


Die Versuchsanordnung. 


Zur Erzeugung der ungedimpften Schwingungen wurde ein Réhren- 


generator in der Schaltung von Fig. 1 mit zwei Telefunkenréhren Type 
RS 18 fiir je 500 Watt Schwingungsleistung +; benutzt. Die Anoden- 
spannung von 3000 Volt wurde aus 50 periodigem Wechselstrom mittels 
einer Gleichrichteranordnung erzeugt, die zwei Valvo-Hochvakuum- 


* Gekirzte Frankfurter Dissertation. 
** Eine Zusammenstellung und Besprechung der Literatur findet sich bei 
G. Mierdel, Phys. ZS. 25, 240, 1924; eine ausfiihrliche Literaturiibersicht auch 
bei H. Jung, Diss. Frankf. 1922 (Auszug ohne diese Ubersicht Ann. d. Phys. 76, 
201, 1924). 
*** Festschrift zur Jahrhundertfeier des Phys. Vereins S. 40, 1924. 
**** Bergen Davis, Phys. ZS. 4, 289, 1903. 


+ R. Wachsmuth, Ann. d. Phys. 39, 611, 1912; R. Wachsmuth und 


B. Winawer, ebenda 42, 585, 1913; R. Wachsmuth und W. Schiitz, ebenda 
78, 57, 1925. 

++ Anodenspannung 3000 Volt, Emission 0,7 Amp., Heizleistung ungefahr 
16 Volt x 8 Amp. 
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Gleichrichter Type MG* enthielt. Der Schwingungskreis fiir eine Fre- 
quenz von 3,75.10°®sec—! (A = 80m) war durch induktive Spannungs- 
_teilerschaltung riickgekoppelt. Er enthielt einen Plattenkondensator C 
in Olbad, als Erregungsspule eine Flachspule Sp mit fiinf Windungen 
(Gunerer Durchmesser 11cm, SuBerer Durchmesser 20 cm) und eine ver- 
anderliche Induktivitat Z, welche die giinstigste Riickkopplung einzu- 
stellen gestattete, sowie ein Hochfrequenz-Hitzdrahtamperemeter A von 
Hartmann & Braun mit einem MeBbereich bis 5 Amp. 

Fig. 2 zeigt die Anordnung zur Leitfahigkeitsmessung nach der Quer- 
sondenmethode. In die Ringstromkugel von 10 cm Durchmesser waren senk- 
recht zur Ebene der Erre- 
gungsspule Sp zwei Elek- 
troden H, und E#, ein- 
geschmolzen, die mit einer 
100 Volt-Batterie B und 
einem Galvanometer G einen 
Stromkreis bildeten. 

Die Leitiahigkeits- Fig. 1. Schaltung des Rohrengenerators. 


messungen geben ein rela- 
tives Maf fiir die im Gas 


Hajul{uj}e 


jeweils vorhandene Jonisa- 
tion. Beziiglich der in der Sp 
Ringentladung auftretenden 
Stromstarke kommt J. J. 
Thomson** auf Grund 


seiner Versuche zu dem 


Fig. 2; Leittahigkeitsmessung nach der Quersendermethode. 


Schlu8, da dieser Strom von der Gré8enordnung des anregenden 
Stromes ist. Da andererseits die durch das Querfeld flieBenden Stréme 
héchstens 10—7 Amp. betragen, ist eine Stérung des Entladungsvorganges 
durch das Querfeld nicht zu befiirchten. 

Die Werte der Hinsatzstromstarke geben ein relatives Ma8 fiir 
die kleinste Feldstiirke, die zum Ziinden der Entladung notwendig ist. 
Uber diese Durchbruchfeldstarke wurden von B. Davis ***, J. J. Thom- 
son **** und G.Mierdel+ relative Messungen bei gedampfter An- 


* Heizleistung ungefahr 14 Volt x 8 Amp., Emission 0,75 Amp. 
** J.J. Thomson, Phil. Mag. 4, 1145, 1927. 

*** B. Davis, Phys. Rev. 20, 429, 1905. 

*eee J. J, Thomson, Phil. Mag. 4, 1141, 1927. 
+ G. Mierdel, Ann. d. Phys. 85, 621, 1928. 

Zeitschrift fir Physik. Bd. 54. 52 
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regung vorgenommen, die fiir die Ziindspannung ein Minimum bei dem 
Drucke, bei dem die starkste Entladung auftrat, ergaben. In Uberein- 
stimmung damit konnte ich zeigen, da® auth bei ungedimpfter Anregung 
niedrigste Ziindspannung mit gréBter Leitfahigkeit zusammentfallen. 

Bei den Messungen wurde das zu untersuchende Gas nach Trocknung 
und Reinigung meist bis zu einem so hohen Druck eingefillt, daB die 
Entladung bei der gegebenen Anordnung nicht mehr einsetzte. Dann 
wurde bei stufenweiser Verminderung des Druckes gemessen. Wahrend 
die Leitfahigkeitsmessungen nur geringe Schwankungen zeigten, war die 
Streuung der Werte fiir den Einsatzstrom gréSer; um zu einem brauch- — 
baren Mittelwert zu gelangen, wurde die Zah] der Einsatzstrommessungen ~ 
so groB8 gewahlt, da8 der mittlere Fehler nur etwa 2,5 % betrug. Im 
allgemeinen wurden zunichst zwolf Messungen des Einsatzstromes und 
drei Leitfahigkeitsmessungen gemacht, es folgten zwei Druckmessungen, 
darauf nochmals acht Einsatzstrommessungen, zwei Leitfahigkeits- und 
zum Schlu8 zwei Druckmessungen. 

Der Druck wurde mit einem Mac Leod-Manometer gemessen. Wiahrend 
einer einzelnen Mefreihe blieb der Druck auf 1% konstant. Nur bei 
Kohlensiure zeigten sich gréSere Abweichungen (bis 20%), woriiber 
weiter unten ausftihrlich berichtet wird. 

Bei den Edelgasen waren die Schwankungen bei simtlichen gemessenen 
Gréfen so gering, da8 sowohl die Zahl der Ziindstrom- wie auch der 
Druckmessungen vermindert werden konnte. 


Messungen an Luft, Sauerstoff, Stickstoff, Kohlensaure 
und Wasserstoff. 


Bei den Versuchen mit Luft wurde in die evakuierte Entladungs- 
kugel mit Phosphorpentoxyd getrocknete Luft stufenweise eingelassen. 
Die Ergebnisse der Leitfahigkeits- und Ziindstrommessungen sind aus 
Fig. 3 zu ersehen; in der Figur bezeichnen Kreise die gemessenen Ziind- 
strom- und Dreiecke die Leitfahigkeitswerte. Die Leistung des Generators 
erméglichte Ziindstrommessungen im Bereich von 0,08 bis 2,6mm Hg. 
Die Leitfihigkeit wurde bei konstantem Strom im Schwingungskreis, 
und zwar fiir den Wert 4Amp., bestimmt. Da fiir diese Stromstarke 
nur im Druckbereich von 0,25 bis 1,3mm Hg Entladung eintritt, so ist die 
Messung der Leitfahigkeit auf diesen Bereich beschrinkt. Die niedrigste 
Ziindspannung ergab sich im Mittel fiir einen Druck von 0,63mm Hg. 
(Eine vergleichende Zusammenstellung der MeSbereiche fiir Ziindstrom 
und Leitfahigkeit bei den verschiedenen Gasen folgt weiter unten.) 
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Der Sauerstoff wurde elektrolytisch erzeugt und nach Trocknung 
iiber Phosphorpentoxyd in die Apparatur eingeleitet. Da wahrend der 
Entladung keine merkliche Anderung des Druckes beobachtet wurde, 
kann angenommen werden, daf eine Ozonbildung in erheblichem Mafe 
nicht stattfand. Auch 


zeigten die Werte der | 
Leitféhigkeit | wihrend 3? 4 | 

der einzelnen Mefreihen Rice: \ 

keine systematische An- = § 

derung, die auf eine Ver- oe NY | 
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Fig. 3. Luft, 


messenen Werte kénnen 
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spannung ergibt sich aus 


Fig. 5 bei einem Drucke 
von etwa 0,72mm Hg. 

Die Kohlenséure 
wurde. durch Erhitzen 
von Magnesium-Carbonat 
(Mg CO,= CO, + Mg 0) 
gewonnen und iiber Phos- 
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Fig. 5. Stickstoff. 
phorpentoxyd getrocknet. 


Wie bereits erwahnt, traten bei den Messungen mit Kohlensiiure gréfere 
Druckschwankungen (bis zu 20%) ein; wihrend der Entladung stieg 
der Druck an und ging nach Ausschalten langsam auf seinen alten Wert 
wieder zuriick. Diese Druckénderungen sind einer Dissoziation des Gases 
zuzuschreiben. Auf die Kinsatzstrommessungen hat die Dissoziation 
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keinen Einflu8, da die Messungen an undissoziiertem Gas vorgenommen 
werden kénnen; dementsprechend ergab sich auch fir die Einsatzstrom- 
werte eine brauchbare Kurve-(Fig-6). Dagegen lieBen sich fir Leit- 
fahigkeit keine eindeutigen Werte erzielen, da diese Messungen wahrend 
der Entladung stattfinden, und dementsprechend verschiedene Grade von 
Dissoziation vorliegen. 

Zur Fiillung der Entladungsréhre mit Wasserstoff wurde ein 
Palladiumréhrchen verwandt, welches in einer Leuchtgasflamme (Bunsen- 
brenner) gegliht wurde. Hiermit lieBen sich durch Diffusion des Wasser- 
stofis Fiilldrucke bis 3mm Hg erzielen. Um noch héhere Drucke zu 
erreichen, wurde eine Anordnung benutzt, bei der sich das Palladium- 
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Fig. 6. Kohlensaure. Fig.7. Wasserstoff. 


rébrehen in eimer Atmosphare von Leuchtgas befand und mittels einer 
Wolframspirale elektrisch geheizt wurde. 

Die Entladung lie8 sich in Wasserstoff untersuchen fiir Drucke 
zwischen 0,15 und 5mm Hg, also in einem doppelt so groBen Bereich ~ 
wie bei Luft. Das Druckintervall, innerhalb dessen die Entladung bei 
Striémen unter 4 Amp. einsetzte, lag zwischen 0,24 und 3,06 mm Hg, ist 
also fast dreimal so breit wie bei Luft. Das Maximum der Leitfahigkeit 
lag bei 1,08 mm Hg und erreichte den 1,5 fachen Betrag des Maximums 
bei Luft. Bei Fig. 7, welche dié Ergebnisse der Messungen an Wasser- 
stoff wiedergibt, ist der MaSstab fiir den Druck halb so gro8 wie bei 
den Fig. 3 bis 5. 


Messungen an den Edelgasen Helium, Neon und Argon. 


Das verwendete Helium wurde durch Erhitzen von mit Kalium- — 
bichromat gemischtem Cleveit gewonnen und zur Reinigung durch drei 
Rohre mit Kaliumhydroxyd, Chlorcalcium, Phosphorpentoxyd und schlieBlich — : 


“ 
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durch ein mit flissiger Luft gekiihltes Kohlegefa8 geleitet. Die gemessenen 
Werte zeigt Fig.8, die niedrigste Ziindspannung liegt bei 3,75 mm Hg. 
| Da bei den Edelgasen die Entladung unter gleichen Bedingungen 
viel starker ist als bei den bisher untersuchten Gasen, wurde die Leit- 
fahigkeit fiir einen konstanten Strom von 3 Amp. aufgenommen; trotzdem 
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ergab sich fiir die Entladung noch ein erheblich groéBerer Druckbereich 
als bei den bisher untersuchten Gasen. Die Extremwerte in den Kurven 
sind weniger scharf ausgepriigt. 

Fir die Messungen mit Neon konnte ein Neon-Heliumgemisch ver- 
wendet werden, da das Helium wegen seiner griSeren Ionisierungs- 
spannung keinen EinfluS hatte. Das untersuchte Argon wurde einem 
Glasballon der I. G. Griesheim entnommen. 
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Die Reinigung der Edelgase Neon und Argon erfolgte durch Glimm- 
entladung in einem Entladungsrohr, in dem durch Kathodenzerstaubung 
ein Magnesiumspiegel hergestellt wurde. Die Reinheit wurde spektro- 
skopisch gepriift. 

Das Neon zeigte (siehe Fig.9) einen noch gréSeren Druckbereich 
der Anregung als das Helium, die Untersuchung wurde bis zu einem 
Drucke von 14mm Hg ausgedehnt. Der Einsatzstrom erreicht bei 
3,3 mm Hg sein Minimum und steigt mit héheren Drucken sehr langsam 
an. Das Maximum der Leitfahigkeit hegt bei 4,0 mm Hg. 

Bei Argon 1aBt sich aus Fig. 10 fiir die niedrigste Ziindspannung 
nur ein Bereich von etwa 1,1 +0,4mm Hg angeben; das Maximum der 
Leitfahigkeit ist noch erheblich weniger scharf ausgepragt als beim Neon. 


Zusammenfassung der Ergebnisse. 


Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick tiber die Druckbereiche 
der Messungen von Ziindstrom und Leitfahigkeit und imsbesondere iiber 
die Lage der Extremwerte dieser Griéfen. Wahrend den Druckbereichen, 
weil durch die Versuchsanordnung bedingt, keine absolute Bedeutung 
zukommt, bestimmt die Lage der Extremwerte eine fiir jedes Gas charak- 
teristische GréBe, die jedoch wahrscheinlich von der Frequenz der an- 
regenden Wechselspannung abhingt *. Die Extremwerte fiir Ziindspannung 
und Leitfahigkeit treten praktisch bei demselben Drucke auf. Nur beim 
Neon ergibt sich ein gréSerer Unterschied zwischen den zu den Extrem- 
werten gehérigen Drucken, der jedoch mit Riicksicht auf den flachen 
Verlauf der Kurven und die Grenzen der MeSgenauigkeit nicht not- 
wendigerweise reell zu sein braucht. 


| Druckbereich ke der 

der Mesenumess iat phen a Hg . Extreme F 
Gas i Zindstrom [Rel. Leitahigkeit Nie- Maxi. || ides der 

iP drigste male || 7Ziinde relativen 

untere ) obere untere | obere Ziind- | Leitfahig- strona Leifahig- 
: fee Grenze | Grenze | Grenze | Grenze spannung keit keit 

| | | 

batts et 5 2400S 2,60 | 0,251 13° He 0163" | O59) ase 10,6 
Sauerstoff . . | 0,118} 1,92 | 0,14 | 1,43 0,38 | 0,34 3,57 12,1 
Stickstoff = . | 0,142] 2,56] 0,25 | 1,92 || 0,72 0,68 3,37 9,5 
Kohlensaure’ . 0,06 | 1,48] 0,33 | 0,89 || 0,50 = 3,86 ae 
Wasserstoff . . | 0,151} 4,93 | 0,24 | 3,06 1,1 1,1 2,84 15,8 
Helium | 0,25 | 6,25 | 0,48 | (10) || 3,75 3,75 1,00 12,2 
Neon . . || 0,469 | 13,60 | 0,87 | (20) BNO ee ek. a 14,6 
Argon . . | 0,057 | 5,83] 0,10 | 5,78 |} 1,1 | 1,7 0,98 | 15,6 


* Vgl. Bergen Davis, l.c. FuSnote ***, S. 789. 
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Theoretische Bemerkungen. 


Eine theoretische Auswertung der Messungsergebnisse stéSt wegen 
| Fehlens von ausreichenden quantitativen Unterlagen, vor allem iiber die 
Anregungsfunktion, zurzeit noch auf Schwierigkeiten. So laBt sich auch 
die strittige Frage nach der StoBzahl bei der elektrodenlosen Ringent- 
ladung, ob némlich, wie Bergen Davis* annimmt, ein Elektron wahrend 
einer Halbperiode der anregenden Wechselspannung eine grofe Zahl ioni- 
sierender Zusammenstéfe (etwa 30 bis 50) erfahrt oder nur einen, wie 
J. J. Thomson** seinen theoretischen Untersuchungen zugrunde legt, 
nicht sicher entscheiden. Als gesichert kann angenommen werden, dab 
die Ionisation bei der Ringentladung praktisch nur durch Elektronen 
erfolgt. Wahrscheinlich ist, da ein Elektron wahrend einer Halbperiode 
mehrere ZusammenstiéBe mit Gasmolekeln erfahrt, von denen jedoch nur 
-ein kleiner Teil gemé8 der durch neuere Untersuchungen *** bekannten 
lonisierungswahrscheinlichkeit wirklich zu einer Jonisation fiihrt. Dies 
wiirde einen Kompromi8 zwischen den beiden Theorien von Bergen 
Davis und J.J. Thomson darstellen: gréBere Anzahl von Zusammen- 
stéfen und doch geringe Zahl wirklich ionisierender StéSe wahrend einer 
Spannungswelle. 

Hinsichtlich der Form der Kurven ist zu bemerken, daf das An- 
steigen der Ziindspannungen mit wachsendem Drucke sich zwanglos aus 
der Abnahme der freien StoBweglingen der Elektronen erklaren lapt. 
Dagegen ist der Wiederanstieg der Ziindspannung bei kleinen Drucken 
schwer zu deuten. 

Der flache Verlauf der Kurven der Edelgase im Bereich der Extrem- 
werte findet eine sehr wahrscheinliche Erkliérung darin, dafi bei den Edel- 
gasen die Elektronen elastische ZusammenstiéBe erfahren, solange ihre 
Energie nicht zu einer Anregung oder Ionisation ausreicht; die Elek- 
tronen kénnen somit kinetische Energie iiber mehrere StoSperioden an- 
reichern. Dementsprechend spielt die GréBe der freien Weglinge bei 
ihnen nicht dieselbe wichtige Rolle wie bei den unedlen Gasen. 

Bei den Leitfahigkeitskurven hatte R. Wachsmuth bei seinen 
fritheren Untersuchungen in Luit* fiir ged’mpfte Anregung zwei Maxima 
beobachtet, ein schwacheres bei etwa 0,35 mm Hg und ein sehr starkes 


* Bergen Davis, |. c. FuBnote ***, S. 789. 
** J, J. Thomson, |. c. ebenda ****, S. 789. 
*** KT. Compton und C. C. Voorhis, Phys. Rev. 26, 436, 1925; ebenda 27, 
724, 1926; H. v. Hippel, Ann. d. Phys. 87, 1035, 1928. 
*ee* Lc. FuBnote +, S. 788. 
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bei etwa 0,9mm Hg. Bei den vorliegenden Untersuchungen konnte ein 
erneuter Anstieg der Leitfihigkeit im Gebiet sehr kleiner Drucke nicht 
gefunden werden. Da Quecksilberdampf durch Ausfrieren mit fliissiger 
Luft beseitigt wurde, so diirfte die Erklarung, daS dieses Maximum der 
Leitfahigkeit bei etwa 0,9 mm Hg einer héheren Ionisierung des Queck- 
silbers zuzuschreiben ist *, richtig sein. 


Uber den Einflu8 der Lebensdauer der Elektronen. 


Bei Vergleich der vorliegenden MeSergebnisse mit denen anderer 
Autoren iiber gediimpfte Anregung ersieht man, daB bei den unedlen 
Gasen der Druck kleinster Ziindspannung bei ungedimpfter Anregung im 
allgemeinen héher liegt als bei gedimpiter. Um diese Erscheinung zu 
erkléren, mu man zunichst annehmen, da der Ziindvorgang — die Ent- 
wicklung einer stationéren Entladungstiirke — sich iiber mehrere Halb- 
perioden der Wechselspannung erstreckt, derart, da in der ersten Halb- 
periode sich zuniichst eine schwachere Elektronenwolke ausbildet, von 
der fiir die folgende Halbperiode eine restliche [onisierung bestehen bleibt, 
welche in der zweiten Halbperiode ein gréferes Anwachsen der Tonisierung 
erméglicht. Da bei der Ringentladung die Elektronen fiir die [onisation 
ausschlaggebende Bedeutung besitzen, so kommt nur deren Lebensdauer 
in Betracht. 


Bei der gedimpften Anregung nehmen die Spannungen der aufeinander- 
folgenden Halbperioden ab und es bestehen insbesondere bei gréSerer 
Dampfung und hinreichend kleiner Gruppenfrequenz spannungslose Pausen. 
Ist nun unter bestimmten Bedingungen die Lebensdauer der Elektronen 
geringer als diese Pausen — und gerade die Elektronen in den unedlen 
Gasen besitzen solche kurze Lebensdauern (etwa 10-5 sec)** —, dann muB8 
man zwecks Erhaltung einer geniigenden Restionisation bis zur folgenden 
Anregung entweder die Ziindspannung erhéhen, oder die Rekombinations- 
' wahrscheinlichkeit der Elektronen yvermindern. Fiir Ionen ist nach 
Langevin*** der Wiedervereinigungskoeffizient proportional dem Drucke, 
fiir Elektronen liegen noch keine diesbeztiglichen Messungen vor, aber 
ein den Ionen analoges Verhalten ist wohl anzunehmen. Man kann also 
die Lebensdauer von Elektronen dadurch erhéhen, da8 man den Druck 
im Gasraum verkleinert. 


* Hanns Jung, Ann. d. Phys. 75, 201, 1924. 
** Nach Messungen von H. Danzer am hiesigen Institut. 
*** M. Langevin, Thése, Paris 1904, Journ. d. phys. 4, 322, 1905. 
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Bei ungedimpfter Anregung ist der Brachteil der zwischen zwei 
Halbperioden wieder angelagerten Elektronen auch bei den unedlen Gasen 
verschwindend klein. 

Da die Elektronen in Edelgasen eine griéfere Lebensdauer * haben, 
spielt hier der Unterschied zwischen gedimpfter und ungedimpfter An- 
regung keine so groBe Rolle. Vorausgesetzt ist dabei, daB die Edelgase 
sehr rein sind, denn die kleinsten Beimengen von unedlen Gasen setzen 
die Lebensdauer der Elektronen bedeutend herab, wahrscheinlich dadurch, 
daB sich diese an die Molekiile der unedlen Beimengungen anlagern und 
fiir den Ziindvorgang ausscheiden. Die grofen Unterschiede in der Lage 
der Ziindminima fiir Edelgase bei gedimpfter Anregung zwischen jiingeren 
und ilteren Arbeiten lassen sich wohl durch einen verschiedenen Grad 
von Reinheit dieser Gase hinreichend erklaren. 


Zusammenfassung. 


Die Messungen ergaben folgendes: 

1. Das Minimum der Ziindstromwerte deckt sich im wesentlichen mit 
dem Maximum der Leitfihigkeitswerte. 

2. Bei den unedlen Gasen liegt die niedrigste Ziindspannung bei 
kleineren Drucken als bei den Edelgasen und hat gréBere Werte. 

3. Wiahrend die Leitfihigkeits- und Ziindstromkurven fiir unedle 
Gase ausgepragte Extrema zeigen, erstreckt sich bei den Edelgasen das 
Gebiet der giimstigsten Anregung tiber gréSere Druckbereiche. 

Es wird versucht, die experimentelle Tatsache, da8 beim Ringstrom 
fiir unedle Gase der Druck kleinster Ziindspannung bei ungedimpfter An- 
regung héher liegt als bei gedimpfter, durch die geringere Lebensdauer 
der Elektronen in unedlen Gasen zu erkliren. ~ 


Herrn Geheimrat Professor Dr. R. Wachsmuth, ‘auf dessen An- 
reyung vorliegende Arbeit ausgefiihrt wurde, méchte ich fiir sein freund- 
liches Interesse meinen ergebensten Dank aussprechen. Auch Herrn Privat- 


_ dozent Dr. KE. Mauz danke ich fiir Rat und Hilfe. 


Auger den Hilfsmitteln des Instituts standen mir MeBinstrumente 
der Kaiser Wilhelm-Gesellschaft, sowie eine dem Frankfurter Institut fiir 
physikalische Grundlagen der Medizin gehérende Senderéhre zur Ver- 
fiigung. 


* M. L. Pool, Phys. Rev. 30, 848, 1927; C. Kenty, ebenda 32, 624, 1928. 


Uber eine mégliche geometrische Deutung 
der relativistischen Quantentheorie. 


Von V. Fock und D. Iwanenko in Leningrad. 
(Eingegangen am 25. Mirz 1929.) 


Mit Hilfe der Diraecsehen vierreihigen Matrizen y, wird der lineare Ausdruck 


‘v 


gebildet, der als ein geometrischer Operator fir das Linienelement ds aufgefait 
wird. Diese Auffassung ermdglicht eine geometrische Deutung der Diracschen 
Gleichungen. Die Betrachtungen lassen sich auf die allgemeine Relativititstheorie 
aibertragen, wobei der Zusammenhang der von Tetrode eingefthrten variablen 
Matrizen y, mit den Einsteinschen ~Vierbeingréfen* A, q zutage tritt, 


In den letzten zwei Jahrzehnten sind wiederholt Bestrebungen zum 
Ausdruck gekommen, die physikalischen Gesetze geometrischen Begriffen 
zuzuordnen. Im Gebiet der Gravitation und der klassischen Mechanik 
haben diese Bestrebungen ihre héchste Vollendung in Einsteins all- 
gemeiner Relativititstheorie gefunden. Bisher hat aber die Quanten- 
theorie im geometrischen Bilde keinen Platz gefunden; Versuche in dieser 
Richtung (Klein, Fock) hatten keinen Erfolg. Erst nachdem Dirac 
seine Gleichungen fiir das Elektron aufgestellt hat, scheint der Boden zur 
weiteren Arbeit in dieser Richtung geschaffen zu sein. 

1. Der Diraeschen Theorie liegt ein in den Komponenten des Im- 
pulses linearer Hamiltonscher Operator zugrunde, der an Stelle der in 
diesen GréSen quadratischen Hamiltonschen Funktion tritt. Dieser 
Uhergang von einem quadratischen zu einem linearen Ausdruck muB ein 
Gegenstiick im Gebiet der rein geometrischen Begriffe haben. 

Ein weiterer wesentlicher Zug der relativistischen Quantentheorie 
ist die Erkenntnis, daS die vier stetig verinderlichen Weltkoordinaten 
x, y,.¢, t zur Formulierung des einfachsten mechanischen Problems nicht 
ausreichen, und daS man eine finfte unstetige Grife § (Nummer der 
Wellenfunktion) einfiihren muS. Diese Tatsache muS ebenfalls einer 
geometrischen Deutung faihig sein. 

Die Linearitat des relativistischen Hamiltonschen Operators legt 
den Gedanken nahe, da§ man statt der quadratischen metrischen Grund- 
form einen linearen Ausdruck fiir ds zugrunde zu legen hat: 


ds = S7rd2y, (1) 
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wo die y, die Diracschen vierreihigen Matrizen sind. Wie ist nun 
dieser Ausdruck fiir ds, der ja keine Zahl, sondern eine vierreihige Matrix 
ist, geometrisch zu interpretieren? ine einfache, wenn auch ganz naive 
Interpretation ist die folgende: Stellen wir uns vor, es handle sich um 
die Auistellung des Begriffs des Abstandes in einem Raume von vier 
stetigen und einer unstetigen Dimension. Die Lage eines Punktes in 
einem solchen Raume ist durch die Angabe der vier Koordinaten 2, y, 2, t 
und der ganzen Zahl € (€ — 1, 2, 3, 4) festgelegt. Hier haben wir es 
mit zwei Punkten z,, y,, 2,, t, und %, ¥, %, t, zu tun. Es gibt 
16 Kombinationen der ganzen Zahlen €,, €, und dementsprechend 16 
' mégliche Werte des Abstandes zwischen zwei Punkten, deren stetig ver- 
anderliche Koordinaten sich um unendlich kleine GréSen unterscheiden. 
Die Zusammenfassung der 16 Werte in eine Matrizengleichung ergibt 
dann die Formel (1). Zu beachten ist, daB man die y, derart wihlen 
kann, daS alle 16 Werte reell ausfallen. 

Die Form der Diracschen Gleichungen oder auch die Formel (1) 
scheint zu zeigen, da die Matrizen y, eine rein geometrische Bedeutung 
haben. Betrachten wir den aus den Komponenten eines beliebigen Vektors 


gebildeten Ausdruck 
b= Dp. . (2) 


Fassen wir die Komponenten uw, als Zahlen auf, so haben wir hier 
einen geometrischen Operator vor uns, dessen Higenwerte bis auf das 
Vorzeichen mit dem Absolutbetrag des Vektors zusammenfallen. Diese 
Auffassung ist eine rein-geometrische, d.h.- keine quantentheoretische. 
Fassen wir hier dagegen die w, als quantentheoretische Operatoren auf, 
so ist (2) der quantentheoretische Operator fiir die physikalische Grofe, 
deren klassisches Bild der Vektor mit den Komponenten. u, ist. 

Als Beispiel des Vorkommens solcher ,quantengeometrischen“ Ge- 
bilde in der Theorie von Dirac kann man auSer seinem Hamiltonschen 
Operator auch das Impulsmoment erwahnen. 

Betrachten wir nun wieder den Ausdruck (1) fiir ds. Dividieren 
wir ihn durch dr, das Differential der Eigenzeit, so erhalten wir einen 
,lineargeometrischen“ Ausdruck fiir den Vektor der Vierergeschwindig- 
keiten 


ds 
#8 = Shy, | @) 


Fassen wir hier v, als Zahlen auf, so sind die Kigenwerte dieses 
,geometrischen* Operators gleich +c. Indem wir nun von der ,linearen 
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Geometrie“ zur ,Quantengeometrie“ iibergehen, wollen wir die Kompo- 
nenten v, als quantentheoretische Operatoren auffassen : 
1 e = aoa uO € 
x=. + <4) = Sig + 5 A). 
m c m\22t Oat, ¢ 


Der ,quantengeometrische“ Operator (3) wird dann 


Se =r (m+ <4,). (4 

Die entsprechende klassische GréBe — der Betrag der Vierer- 

geschwindigkeit — ist gleich c. Setzen wir dementsprechend den Ope- 
rator (4) gleich c Fi has 

ot (x, + <4.) = o4, (5) 


so erhalten wir die Diraésche Wellengleichung. 

Dieser Ubergang zur quantentheoretischen Gleichung (5) ist ein rein 
formeller. Eine physikalisch anschaulichere Deutung der Wellengleichung 
bekommt man, wenn man den statistischen Begriff des mathematischen 
Erwartungswertes einfiihrt. In der Tat ist das Integral 

ty . 

ar (pees ieee : 6 
| [\) {ea + = 4) Oe ana yide (6) 

ty 
dessen Variation nach Darwin* die Diracschen Gleichungen liefert, 
bis auf einen Faktor gleich dem Zeitmittel des Erwartungswertes der 


d 
GréBe— —c, deren klassischer Wert gleich Null ist. 
Tt 


Die Uberlegungen, die uns zur Deutung der Diracschen Wellen- 
gleichung gefiihrt hatten, geschahen in drei Schritten. Der erste Schritt 
war die Einfiihrung der rein geometrischen Operatoren y, und die Bildung 
des linearen Linienelements ds. Der zweite Schritt bestand darin, daB 
wir die Komponenten der Geschwindigkeit durch die zugehérigen quanten- 
theoretischen Operatoren ersetzten. Der letzte Schritt bestand in der Ver- 
wendung des Begriffes des mathematischen Erwartungswertes. Ahnliche 
Uberlegungen diirften vielleicht auch bei der Formulierung komplizierterer 
Probleme, z. B. des Zweikérperproblems, von einigem heuristischen 
Werte sein. 

Unsere Betrachtungen lassen sich auch auf die allgemeine Rela- 
tivitatstheorie iibertragen. Wir wollen uns hier auf den ,ersten Schritt“ 


* ©. Darwin, The Wave equations of the electron. Proc. Roy. Soc. (A) 118, 
654, 1928. 


| _ Uber eine mégliche geometrische Deutung der relativistischen Quantentheorie. S801 


beschranken. Das ,lineargeometrische“ ds der Formel (1) bleibt auch 
hier giiltig, wenn wir unter y, die von Tetrode* eingefiihrten kovarianten 
Matrizen verstehen. Bemerkenswert ist der Zusammenhang der y, mit den 
von Ricci** eingefiihrten , Vierbeingréfen“, die Hinstein*** mit h,, 
bezeichnet hat. 

Wir kénnen namlich setzen 


VY = SS aaes (7) 
a 


wo yq die konstanten Diracschen Matrizen bezeichnen. Denn bleiben 
wir im Bereich der Geometrie und betrachten die da, als vertauschbare 
Zahlen, so ergibt das Einsetzen von (7) im (1) und Quadrieren 


de == >) (Sphvadar)’ (8) 


in Ubereinstimmung mit der Einsteinschen Formel. Analog driickt 
sich y” durch hq aus: 


vy => hy. (9) 
a 


Aus (7) oder (9) 1a8t sich auch umgekehrt h,g oder hy, durch y, bzw. y” 
ausdriicken : : 
vo 2 (yr Pa Se Va Yr) 5 (10) 
hy = 37" va + ya7’)- (11) 


Der von Einstein geforderten Drehinvarianz der Gleichungen ent- 
spricht die Tatsache, da8 die yj nur bis auf-eine kanonische Trans- 
formation festgelegt sind. . 

Die enge Verwandtschaft der y, mit den h,, scheint darauf hin- 
zuweisen, dai zwischen den bisher so weit entfernten Gebieten — 
Gravitation und Quantentheorie — eine Briicke in Form der ,linearen 
Geometrie“ besteht. j 

Nachtrag bei der Korrektur. Die neue EKinsteinsche 
Gravitationstheorie steht mit der bekannten, von Ricci herriihrenden 
Theorie der orthogonalen Kurvenkongruenzen in engem Zusammenhang. 
Um den Vergleich der beiden Theorien zu erleichtern, mégen hier die 
Bezeichnungen von Ricci und Levi-Civita, wie sie in dem bekannten 


* H. Tetrode, Allgemein-relativistische Quantentheorie des Elektrons. ZS. f. 
Phys. 50, 336, 1928. ; 
** Ricci et Levi-Civita, Méthodes de calcul differentiel absolu et leurs 
applications. Math. Ann. 54, 1900. 
*** A. Hinstein, Riemann-Geometrie mit Aufrechterhaltung des Begriffes des 
Fernparallelismus. Berl. Ber. 1928, S. 217, Nr. 17. 
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Lehrbuch ,Der absolute Differentialkalkiil* von Levi-Civita ange- 
geben sind, mit denjenigen von Einstein zusammengestellt werden. 
Levi-Civita:—pyp, P%, Perv 
Einstein: hig tg Agra Lays 
Zwischen den Symbolen von Levi-Civita und von Einstein bestehen 


die Beziehungen 
h}; 


Pippy = Vyas oe 


L 


Ahi = YB = = Vert Pe Priu Pry = a PE Vv Pils 
a a 


Aji, = Agi aden = Yirt— Vite) De Pru Pir, 
73 
Qu = ee = = Viki Pkiu- 
Vv > v 


Der Tensor 4%, — ty besitzt also die Invarianten y;;,, der Tensor Aji, 


die Invarianten y;,;— yi1, und der Vektor g, die Invarianten DS vine 
i 
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Bemerkungen tiber das Ultrarotspektrum 
einiger Halogenverbindungen. 
Von G. B. Bonino in Bologna. 


(Hingegangen am 25. Marz 1929.) 


Es wird gefunden, daf die von Pringsheim und Rosen hervorgehobene schlechte 

Ubereinstimmung zwischen 4, und 4, , fiir einige der von dem Autor studierten 

halogenierten Verbindungen in Wirklichkeit nicht existiert; es wird bewiesen, daf 

man, wenn man diesen Vergleich zwischen 4, und 4, . in strenger Weise durch- 

fihrt, vollkommene Ubereinstimmung fiir C,H, Cl, und eine bessere Ubereinstimmung 
fiir C,H, Cl, findet. 

In einer kiirzlich erschienenen Arbeit* von Pringsheim und 
Rosen tiber den Ramaneffekt einiger Fliissigkeiten wurde die Uber- 
einstimmung zwischen der ultraroten Bande der C—H-Bindung bei 
3 bis 3,5 und einer der von C—H enthaltenden Verbindungen gegebenen 
Ramanlinien deutlich klargelegt. 

Die Ubereinstimmung scheint auf den ersten Blick weniger zu- 
treffend zu sein fiir zwei chlorierte, aliphatische Verbindungen, C,H, Cl, 
und C,H, Cl,. i 

Diesen sollte man auch noch die Verbindung CH,Cl, anschlieBen, 
fiir welche in der zitierten Note im Gebiet zwischen 4 = 3 bis 3,5 u 
der Wert A = 3,35 gefunden wurde, wahrend [klé ** fiir dieselbe in 
dem Ultrarotspektrum den Wert 4 = 3,24 u als Ma8 fiir das Absorptions- 
maximum bei 3,0 ~ 3;5 w fand.~ 

Nach einer beilaéufigen Beobachtung konnte man so schlieSen, daB 
die Ubereinstimmung zwischen Ultrarotspektrum und Ramanspektrum 
fiir diese halogenierten Verbindungen weniger gut als fiir die andere von 
Pringsheim und Rosen studierte sei. 

Ich kann jedoch mitteilen, da’, was C,H,Cl, betrifft, die von 
Pringsheim und Rosen hervorgehobene Differenz zwischen Ag, und A, 
in Wirklichkeit nicht besteht, und will auch nicht behaupten, da8 sie fiir 
die Verbindung C,H,Cl, reell vorhanden ist. 

In der Tat finden Pringsheim und Rosen die vollkommene Uber- 
einstimmung zwischen dem von ihnen gemessenen Ap, und dem von 
Coblentz mit einem Spektrometer mit Steinsalzprisma gemessenen A, .,. 


* ZS. f. Phys. 50, 741, 1928. 
** Phys. ZS. 5, 171, 1904. 
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Wenn man daher andere Daten, welche in der Arbeit von Coblentz 
nicht erwihnt sind, jedoch mit einem Spektrometer mit Steinsalzprisma 
gemessen wurden, mit diesen vergleichen “will, muS man sie auf die 
Dispersionskurven des Steinsalzes, welche von Coblentz benutzt wurden, 
und zwar auf die von Rubens und Trowbridge verwendeten Kurven 
beziehen *. ; 

Tatsaichlich geben die von verschiedenen Autoren mitgeteilten 
Dispersionskurven des Steinsalzes, was das Ultrarotspektrum bei A = 2,5 u 
und 4 = 4 w betrifft, nicht ein iibereinstimmendes Resultat in der Messung 
der Wellenlingen. 

Auf diese Unsicherheit lenkt schon Coblentz die Aufmerksamkeit 
in seiner Arbeit**, indem er eine Berichtigung fiir den Wert von » bei 
4 == 2,35 4, welcher von Rubens fir das Steinsalz gegeben ist, vor- 
schligt, und auch ich habe in meinen Noten immer hervorgehoben, zu 
welchen Dispersionskurven meine 4,, gehéren. Die Dispersionskurven 
des Steinsalzes, welche man in den Arbeiten iiber das Ultrarotspektrum 
meist gebraucht, sind jene von Rubens und Trowbridge, von Langley 
und die neuere yon Paschen. 

In unserem Falle muf man bemerken, wie ich in einer friiheren Note 
verdffentlicht habe, da8 der Wert 4 = 3,51 w des Absorptionsmaximums 
von C,H, Cl, sich aut die Indizes des Steinsalzes von Langley bezieht, 
aus Griinden, welche ich in der genannten Note schon behandelt habe. 

Nun entspricht dem Wert 4 = 3,51 in der Dispersionskurve von 
Langley *** der Brechungsindex des Steinsalzes n — 1,52315. Wenn 
wir die Wellenlinge des Absorptionsmaximums auf die Dispersionskurven 
von Rubens beziehen wollen, um somit die Daten von Coblentz ver- 
gleichen zu kénnen, miissen wir feststellen, welcher Wert von 4 dem 
nm == 1,52315 nach Rubens und Trowbridge entspricht. 

Um die Zerstreuung des Steinsalzes in sehr genauer Weise dar- 
zustellen, haben Rubens und Trowbridge**** folgende Formel vor- 
geschlagen: 


M, MM. 
v= a arr ar ea po Be 
(mae ISI MESY M, = 0,018 496, d2 —-00162% 
Mee BIT1V, A2-= 3149)3. 


¥ ieee d. Phys. 60, 733, 1897. 

** Investigations of Tatvareid Spectra. Washington 1905, 8.132. 
*** Langley, Ann. of Astrophys. Obs. Smith. Inst. 1, 260, 1900. 
**** Ann. d. Phys. 60, 733, 1897. 
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Das hat uns den Wert 4 = 3,35 fiir n? — 2,31998, finden lassen, 


wahrend wir fiir die Frequenz, welche das Absorptionsmaximum von 
C,H,Cl, charakterisiert, n? = 2,31998, erhalten. Wir sehen also, dab 
unsere Messung, wenn wir sie mit den Daten von Coblentz vergleichen, 
den Wert A = 3,35 hat. Nun finden Pringsheim und Rosen gerade 
den Wert 4 = 3,35 u in dem Ramanspektrum von C,H, Cl,. 

Die Ubereinstimmung ist also nicht mangelhaft, im Gegenteil sogar 
sehr gut. Andererseits wird auch eine bessere Ubereinstimmung fiir die 
relativen Werte von C,H,Cl, bestatigt. 

Was C,H, Cl, betriftt, so muf man noch bemerken, daB zwei Isomere 
dieser re ee vorhanden sind, und zwar eine Form ,cis“ und eine 
Form ,trans“. Wie vor kurzem von Errera* bewiesen wurde, hat die % 
Form ,cis“ ein permanentes elektrisches Moment, wihrend die Form 
, trans“ keinen permanenten bipolaren Charakter in ihrem Molekiil auf- 
weist. Deshalb soll man nicht a priori ausschliefen, daB die beiden 
Formen Differenzen, wenn auch noch so kleine bei der Messung des Ab- 
sorptionsmaximums im Ultrarotspektrum darstellen. 

Aber Pringsheim und Rosen sagen in ihrer Arbeit nicht, auf 
welche dieser Formen die von ihnen gefundenen Ramanlinien bezogen 
werden sollen, und deshalb ist es noch nicht méglich, sie mit den d,,., zu 
vergleichen. 

Zu diesem Zwecke habe ich mit meinem Mitarbeiter Dr. Laszlo 
Briill eine Reihe von Versuchen vorgenommen, welche imstande sind, 
die Lage des Absorptionsmaximums der beiden Formen von C,H,Cl, im 
Ultrarotspektrum bei 3 ~ 3,5 genau anzugeben und habe auch eine 
Arbeit angefangen, um das Ramanspektrum beider Formen zu messen. 

Ich hoffe, die Ergebnisse des letztgenannten Versuches bald veroffent- 
lichen zu kénnen. 

Fiir jetzt konnte man bemerken, .dafi die von Pringsheim und 
Rosen, gemessenen Ramanspektra den Dispersionskurven des Stein- 
salzes von Rubens und Trowbridge vor jenen von Langley oder von 
Paschen den Vorzug geben. Indessen werde ich auf dies Argument, 
welches bei der Messung des Ultrarotspektrums so wichtig ist, noch aus- 
fiihrlich zuriickkommen. 


Bologna (Italien), Laboratorium fiir physik. Chemie d. Universitit, 
Marz 1929. 


. Phys. mS. 27, 767, 1926. 
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Bemerkungen zu den Resultaten 
der wellenmechanischen Berechnungen der 
Temperaturabhangigkeit des elektrischen Widerstandes 
reiner Metalle. 
Von G. Borelius in Stockholm. 
Mit 1 Abbildung. (Hingegangen am 30. Marz 1929.) 


Es wird darauf aufmerksam gemacht, dafi die Resultate der Berechnungen der 

Temperaturabhangigkeit des Widerstandes der reinen Metalle von Houston, von 

Frenkel und Mirolubow und von Bloch mit den experimentellen Resultaten 
nicht iibereinstimmen. 

a 1. Die Elektronentheorie der metallischen Leitung von Sommer- 
feld* fiihrt ebenso wie gewisse friithere Theorien die Variationen der 
Leitung in reinen Metallen und Legierungen mit Temperatur und Kon- 
zentration im wesentlichen auf die Variationen der mittleren freien Weg- 
linge oder die reziproke GréBe, die Streuung der Elektronen, zuriick. 
Im letzten Jahre sind dann mehrere Versuche angestellt worden, diese 
Streuung dadurch zu berechnen, daS sie mit der Streuung der den be- 
wegten Elektronen zugehérigen de Broglie-Wellen verbunden angenommen 
wird. Fiir die Berechnung der Streuung der de Broglie-Wellen sind 
dabei die Erfahrungen an den Rontgenstrahlen ausgenutzt worden. 
Houston**, Frenkel und Mirolubow*** und Bloch**** haben in 
dieser Weise Formeln fiir die Temperaturabhingigkeit des Widerstandes 
reiner Metalle abgeleitet. 

Unter Vermeidung jeder Diskussion der Theorien und der ihr zu- 
grunde gelegten Annahmen soll hier kurz darauf aufmerksam gemacht 
werden, daB die Resultate, entgegen den iiberraschenden Aussagen der 
genannten Autoren, nicht mit dem experimentellen Befund in Einklang 
gebracht werden kénnen. 

2. Als beste Darstellung der Temperaturabhingigkeit des Wider- 
standes der reinen Metalle bei tiefen Temperaturen gilt seit zehn Jahren 
die empirische Formel von Griineisent 


= Konst. 5 C (5): 


* A. Sommerfeld, ZS. f. Phys. 47, 1, 1928. 

** W.V. Houston, ebenda 48, 449, 1928. 
*** J. Frenkel und N. Mirolubow, ebenda 49, 885, 1928. 
*e** F Bloch, ebenda 52, 555, 1928. 

+ E. Griineisen, Phys. ZS. 19, 282, 1918. 
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‘wo 7 die absolute Temperatur, @ die charakteristische Temperatur und 
C die Debyefunktion der spezifischen Warme bedeuten. Bei tiefen Tem- 
peraturen wird hiernach o proportional mit 7'*. Houston findet in- 
dessen Proportionalitat mit 77, Frenkel und Mirolubow sowie Bloch 
mit 7°, und sie behaupten alle, diese Formeln sollten die experimentellen 
Werte ebensogut wiedergeben wie die Formel von Griineisen. Houston 
sowie Frenkel und Mirolubow stiitzen auch diese Behauptungen durch 
tabellarische Darstellungen, die indessen bei den Temperaturen abbrechen, 
wo die Abweichungen merklich zu werden beginnen. Es diirfte fiir die 
weitere Hntwicklung dieses Forschungsgebietes von einigem Interesse 
sein, daf diese Behauptungen nicht zu lange unwidersprochen stehen- 
bleiben. ; 

Da8 die Formeln von Houston oder Frenkel und Mirolubow 
in Wirklichkeit gar nicht geeignet sind, die experimentellen Resultate zu 
beschreiben, sieht man viel- 
leicht am deutlichsten bei der 75 4 
graphischen Darstellung von 
log gr/ge gegen log T/@. 
Q7/Q6 ist némlich nach allen 


log 1/0 
O “ 


GS 0 


Formeln eine fiir alle reguliiren 
Metalle gemeinsame Funktion 
von T/@, und das doppel- 
logarithmische Diagramm ist 
deshalb besonders vorteilhatt, 
weil hier die verschiedenen 
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Formeln bei tiefen Tempera- 


R5 


turen gerade Kurven geben, 
die sich durch verschiedene 
Neigung unterscheiden (Fig. 1). 
Die Kurven der Figur sind 
nach den tabellarischen An- , 
gaben bei Houston baw. bei Frenkel und Mirolubow sowie den 
tabellarischen Darstellungen der Debyefunktion konstruiert worden. 

Als experimentelles Vergleichsmaterial sind die Messungen an den 
reinsten Proben von Au, Pt, Pb, Cu und W herangezogen worden. Um 
bei der Wahl der @-Werte jede Beeinflussung zu vermeiden, sind nicht 
die aus Widerstandsmessungen berechneten Werte, sondern die aus den 
Messungen der spezifischen Wiarme berechneten Werte in den Tabellen 
von Landolt-Bérnstein angenommen. Das Vergleichsmaterial ist 


Fig.l. 


—] 
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auch in der Tabelle 1 zusammengestellt worden, und tiber seine Auswahl 
ist noch folgendes za sagen. 

Bei Aw wed Pt heen wan_fée-sichrere Probes su: eee 
Heliumtemperataren die beim absoluten Nullpunkt zuriickbleibenden Rest- 
widerstinde. Die nach Abzug des Restwiderstandes zuriickbleibenden 
-idealen*. Widerstandswerte stimmen dabei* fir die von Kamerlingh 
Onnes und Clay und von Meissner untersuchten Proben verschiedener 


Tabelle 1. 
e. T re aleuvs 88s 
hi 0.058 0,000 43 0,000 64 
i122 0.064 0,000 61 0,000 90 
143 Q.075 0,001 50 0,002 22 
: 180 0,095 0.003 6 pes 
20,4 0,108 0,006 0 0,008 
ia 190 57,8 304 0,132 0,195 
: 68.1 Qsas Q177 0,282 
72 0335 Q207 0307 
90,1 0474 0.270 0,780 
168.3 Qset 0.592 0.957 
7.26 0,082 0,001 0 0,008 5 
76 0,086 0.0011 0,003 8 
_ fh &7 0,100 0,001 8 2 
Pos Bees 104 Quis 0,004 0 0.0139 
141 0,160 0.0108 0,087 3 
218 0248 0,035 0 Q121 
80.0 0.908 0.259 0.897 
ina ae 235 203 0,091 0,004 2 0,005 2 
Caz 315 212 0,067 — 0.00092 0,000 76 
wt 310 212 006s — 000120 0,001 02 


Reinheit bei Au sehr gut, bei Pt dagegen nicht ganz gut iberem. Die 
far Au berechneten Idealwerte sind deshalb als besonders sicher an- 
..Zasehen, und wir haben in der Tabelle 1, und der Fig. 1 die von Griin- 
eisen im Handbuch der Physik}; berechneten Zahlenwerte zugrunde 


* Veil. Figures bei H. Kamerlingh Onnes und W. Tayn, Comm. p< 
Suppl Nr. 58 1996. 2: 
** E Grimeisen, Handb. d Phys XH, S21, nach Messungen von 
H. Kamerlingh Onnes und J. Clay und vee W. Meissner. 
*** E Griineisen. Le. nach Messungen von W. Tuya, W. Meissner und 
P. Henning. ; 
**** Berechnet nach H. Kamerlingh Onnes und W. Tuyn, Comm. Leiden, 
Sappl Nr.5S 1926 and W_ Meissner, ZS. £ Phys. 38, 647, 1926. : 
+ E Grimeisen umd E Goens, ZS. f. Phys 44, 615, 1927. ' x 
+7 E Grimeisen, Handb. d. Phys. XE, S21, 1928 
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gelegt. Bei Pt sind dagegen die von Griineisen am selben Orte be- 
rechneten Werte wohl wahrscheinlich etwas zu grof$. Trigt man die 
Widerstiinde beim normalen Siedepunkt des Wasserstoffs als Funktion 
der Widerstiinde beim Siedepunkt des Heliums, die denen der Restwider- 
stiinde sehr nahe kommen, aut, so bekommt man durch Extrapolation auf 


den Restwiderstand Null den idealen Wert °- — 0,000 42 (statt 0,000 44) 
Qa7s 
bei 20,3. Fiir tiefere Temperaturen kénnen bei Pt noch keine sehr ge- 


nauen Werte berechnet werden. 


Bei Pb, Cu und W kennt man freilich nicht die Restwiderstinde 
der reinsten untersuchten Proben (bei Pb, weil das Metall schon bei 
a 0,082 supraleitend wird, bei den iibrigen, weil keine geeigneten 
Messungen vorliegen), und die in der Tabelle und der Figur eingetragenen 
Werte sind deshalb als obere Grenzwerte zu betrachten. Auch als solche 
sind sie uns aber von grofem Nutzen, besonders die Werte fiir Cu und W, 
die sehr kleine Werte von 7'/@ reprisentieren. 


Man erkennt aus der Figur, dai die Formeln von Houston oder 
Frenkel und Mirolubow oder Bloch nicht geeignet sind, die Tem- 
peraturabhiingigkeit der reinen Metalle zu beschreiben. Auch bei der 
Formel von Griineisen ist bei den tiefsten Temperaturen eine syste- 
matische Abweichung nach unten nicht ausgeschlossen. Hieriiber kénnen 
aber erst weitere Messungen an sehr reinen Metallkristallen mit grofem @ 
im schwerzugiinglichen Temperaturgebiet zwischen den Helium- und 


Wasserstofitemperaturen endgiiltig entscheiden. 


3. Da Frenkel und Mirolubow einerseits, Bloch andererseits 
auf verschiedenen Wegen zum T®-Gesetz gelangen, und da auch Houston, 
wie Bloch bemerkt, mit der Wallerschen Formel fiir die Warmestreu- 
strahlung statt der Debyeschen zu demselben Gesetz hatte gelangen 
sollen, kann man vielleicht die Proportionalitit des Widerstandes mit 
der dritten Potenz der absoluten Temperatur bei den tiefsten Temperaturen 
bis auf weiteres als das Ergebnis der Theorie ansehen. Es ist dann von 
Interesse, zu bemerken, daf die Abweichung zwischen Theorie und Wirk- 
lichkeit, den Widerstand @ betreffend, von ganz derselben Art ist wie be- 
trefis der Wiedemann-Franz-Lorenzschen Grébe 29/7. Die 
Theorie yon Sommerfeld fordert einen konstanten Wert dieser Grobe 
(= 2,44. 10-8 Volt?/Grad*), wihrend in Wirklichkeit die reinen Metalle 
bei tiefen Temperaturen kleinere Werte aufweisen, und erst im Grenzfall 

5L* 


810 G. Borelius, Bemerkungen zu den Resultaten usw. 


hoher Temperatur eine Anniiherung an den Wert von Sommerfeld vor- 
handen ist. : 

Freilich sollte die Theorie, sowéit aus den heutigen MeSresultaten 
geschlossen werden kann, gleichzeitig aus beiden Schwierigkeiten durch 
die Annahme von Griineisen* gerettet werden, da neben der elektri- 
schen Leitung durch das Elektronengas noch eine zweite, auferhalb der 
Theorie stehende Leitfihigkeit bei den tiefen Temperaturen hinzutreten 
miiBte. In der Tat wiirden diejenigen theoretischen Widerstandswerte Q' 
die aus den fiir reinste Metalle vorliegenden Werten der Wirmeleitfihig- 
keit 4 gemi8 der Formel von Sommerfeld 

AQ 9.44. 10-8 

of 
berechnet werden kénnen, .der Kurve von Frenkel und Mirolubow in 
der Fig. 1 nahekommen, und dem 7'%-Gesetz gehorchen kénnen. 

Es muf aber als wesentlich hervorgehoben werden, da fiir Griin- 
eisens Annahme einer Doppelheit der elektrischen Leitung noch kein 
anderer Grund gefunden worden ist als der, da$ sie die Theorie von 
Sommerfeld aus diesen Schwierigkeiten retten sollte. Rein phaénomeno- 
logisch tritt die angenommene Doppelheit gar nicht in die Erscheinung, 
vielmehr zeigt sich die Elektrizitatsleitung bei den reinen Metallen, wie 
auch die Fig. 1 zu Jehren scheint, jedenfalls in ihrer Abhingigkeit von 7’ 
und @ als eine sehr einheitliche Tatsache. Es ist zurzeit durchaus 
wahrscheinlicher, daB in der Theorie selbst nicht zutreffende Annahmen 
vorhanden sind. 


* E. Griineisen, ZS. f. Phys. 51, 652, 1928. 
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Polarisationserscheinungen bei der stufenweisen 
Anregung der Fluoreszenz von Quecksilberdampf. 
Von W. Hanle und E. F. Richter in Halle a. d.S. 
Mit 7 Abbildungen. (Kingegangen am 17. Marz 1929.) 
Die Fluoreszenz des Quecksilberdampfes bei polarisierter stufenweiser Anreguny 
mit den Linien 2537 und 4047 unter Stickstoffzusatz wird untersucht und die 
dabei auftretenden Polarisationseffekte und Intensitatsverschiebungen der Fluo- 


reszenzlinien 5461, 4358 und 4047 werden beschrieben und erklart. Einige wich- 
tige Folgerungen und weitere Untersuchungsméglichkeiten werden diskutiert. 


Bestrahlt man Quecksilberdampf mit Licht der Resonanzlinie 2537, 
so werden die Atome vom Grundzustand in den angeregten 2 °P,-Zustand 
gebracht, der durch Stickstoffzusatz in 235 
den 2*P,-Zustand iiberfiihrt werden kann © A\\ 
(Fig. 1). Letzterer ist metastabil. Die 


YQ4T 4358 SY67 


Atome kénnen nur bei einem zweiten Stof \ 2p 
ihre Energie verlieren oder durch weitere at : ON 
Absorption in einen hdheren Zustand ge- ° 

bracht werden. Durch Einstrahlung etwa ma 

der Linie 4047 erreichen sie das 2°S,- 

Niveau. Beim Riicksprung emittieren sie 17S, 
dann eine der drei Linien 4047, 4358 Fig, 1. 


oder 5461. Die durch gleichzeitige Ein- 

strahlung von 2537 und 4047 bei Stickstoffzusatz beobachtete Fluoreszenz 
von Quecksilberdampf sieht blaugriin aus infolge der Uberlagerung der 
griinen Linie 5461 und der blauen Linie 4358. (4047 ist fiir das Auge 
unsichtbar.) 

Der Ausgangspunkt fiir die folgenden Uberlegungen bildet die Beob- 
achtung des einen von uns (Richter), daB beim Einschalten eines Kalk- 
spats zwischen erregender Lichtquelle und Iluoreszenzgefa8 der durch das 
eine Kalkspatbild hervorgebrachte Fluoreszenzkegel griin, der andere blau 
leuchtete. Im ersten Falle lag der elektrische Vektor des anregenden 
Lichtes senkrecht, im zweiten parallel zur Beobachtungsrichtung. 

Man kann diese Beobachtungen als einfache Polarisationseffekte 
deuten, Um dies zu verstehen, wollen wir zunichst die. Polarisations- 
erscheinungen bei der einfachen, Resonanzfluoreszenz betrachten * und dies 


* Siehe W. Hanle, Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften 4, 214, 1925. 


812 W. Hanle und E. F, Richter, 


auf die kompliziertere Fluorészenz bei stufenweiser Anregung tibertragen. 
Zum Beispiel ist die Resonanzfluoreszenz der Linie 2537 von Quecksilber bei 
polarisierter Anregung selbst nahezu volstindig polarisiert. Klassisch er- 
gibt sich dies ohne weiteres aus dem Verhalten eines gewohnlichen isotropen 
Oszillators gegeniiber einer polarisierten Lichtwelle. Quantentheoretisch 
kénnen wir die Polarisationserscheinungen nicht ohne weiteres erkliren. 
Wir miissen vielmehr nach Bohr und Heisenberg in Richtung des 
elektrischen Vektors des anregenden Lichtes ein magnetisches Hilfsfeld 
gelegt denken, durch das ein klassischer Oszillator nicht beeinfluSt und 
die Polarisation auch nach experimentellem Befund nicht geiindert wird. 
In einem Magnetfeld spalten die Niveaus nach dem Zeemanetfektschema 
auf, und zwar das obere Niveau (2°P,) in drei Teilniveaus, das untere 
218, bleibt einfach (Fig. 2). Eingestrahlt wird nach Annahme eine Licht- 


+ 


M 2537 
0 


7 
=A 


welle, deren elektrischer Vektor © parallel zum Felde {5 schwingt (Fig. 3). 
Es wird also nur die wz-Komponente angeregt und das mittlere Aut 
spaltungsniveau erreicht. Das Fluoreszenzlicht enthilt dann ebenfalls 
nur die 2-Komponente, ist also vollstiindig parallel zum Felde oder, was 
dasselbe ist, parallel zum elektrischen Vektor des anregenden Lichtes 
polarisiert. 

Wir wenden diese schon bekannten Uberlegungen auf die stufen- 
. weise Anregung bei Stickstoffzusatz an. Fig.4 gibt das vollstiindige 
Aufspaltungsbild der uns hier interessierenden Niveaus. Die Zahlen be- 
deuten die Intensitéten der méglichen Ubergiinge. Fiir die Betrachtung 
der Polarisation spielt der erste Teil der Anregung, die Absorption yon 
2537 und die Umwandlung des zuerst erreichten 2°P,-Zustandes in den 
2°P,-Zustand, keine Rolle, denn der 2 °P,-Zustand spaltet magnetisch nicht 
auf. Ks kommt also nicht darauf an, auf welchem Wege die Atome in 
diesen Zustand gelangen. Dagegen spaltet der 2°S,-Zustand, zu dem die 
weitere Absorption von 4047 fiihrt, dreifach auf. Ist nun 4047 parallel 
zum Felde polarisiert, so wird nach dem Termschema das mittlere Niveau 
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erreicht. Ohne fuferes Feld denken wir uns wiederum ein Hilfsfeld 
parallel zum elektrischen Vektor des anregenden Lichtes, es wird also 
bei polarisierter Einstrahlung ohne Feld auch nur das mittlere Niveau 
‘erreicht. Fiir die darauf foleende Ausstrahlung kommen auch nur die- 
jenigen Ubergiinge in Betracht, die von diesem mittleren Niveau zu den 
magnetischen Aufspaltungsniveaus der drei 2 °P-Zustinde fiihren (siehe 
Fig. 4): 

1. 4047. Die Ausstrahlung besteht aus der x-Komponente (b). Voll- 
stiindige Polarisation (entsprechend 2537). 
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2. 4358. Die Ausstrahlung besteht aus zwei o- Komponenten (f und g; 
die mittlere z-Komponente fehlt), Vollstiindige Polarisation, jedoch 
senkrecht zu 4047. . 

3. 5461, Die Ausstrahlung besteht aus einer z-Komponente (0) und 
zwei 6-Komponenten (m und p). Die 2-Komponente tiberwiegt an In- 
tensitat. 14°, Polarisation in der gleichen Richtung wie 4047 und 
senkrecht zu 4358. 

In Richtung des elektrischen Vektors kommen die z7-Komponenten 
nicht zur Beobachtung, die 6-Komponenten dagegen mit maximaler In- 
tensitiit. 4047 erscheint infolgedessen iiberhaupt nicht, 4358 wird sehr 
stark und 5461 schwach. Beobachtet man hingegen senkrecht zum elek- 
trischen Vektor, so wird 4047 stark, 4358 miSig und 5461 mittelstark. 
Im ersten Falle wird das Fluoreszenzlicht blau (4358), im zweiten Falle 
griin (5461), genau wie es die Beobachtung ergeben hat. 

Die Erscheinung ist, wie die Fluoreszenz bei stufenweiser Anregung 
iiberhaupt, etwas lichtschwach, doch kann man bei Benutzung der in der 
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Literatur angegebenen Vorsichtsmafregel den Farbunterschied der beiden 
Kalkspatbilder erkennen und verhaltnismafig leicht demonstrieren. Bildet 
man die beiden Bilder auf dem Spalt eines Spektrographen ab, so kann 
man die Intensitétsverschiebung der Linien im Spektrum direkt sehen. 
Auch die Einwirkung eines Magnetieldes la8t sich sehr schén demon- 
strieren: durch geeignete Stellung eines Hufeisenmagnets lift sich die 
Farbe der beiden Bilder umkehren oder gleichmachen. Setzt man einen 
Nicol zwischen Fluoreszenzgefé$ und Spektrograph, so sieht man beim 
Drehen des Nicols, da das Fluoreszenzlicht so polarisiert ist, wie es die 


oben entwickelte Theorie gibt. Durch einen 


Fig. 5. Q Quecksilberlampe, Lj, 

Ly, L3, L4 Linsen, K\ Kalkspat, 

R ResonanzgetaB, P Polarisator 

(Nicol), Sp Spalt des Spektro- 
graphen. _ 


Hufeisenmagnet kann man die Polarisation — 
nahezu — beliebig andern. 

Zur genaueren Untersuchung der magne- 
tischen Beeinflussung der Polarisation wurde 
folgende Anordnung benutzt: das eine Kalk- 
spatbild wurde abgedeckt. Der Fluoreszenz- 
kegel wurde auf den Spalt des Spektrographen 
abgebildet. Ein im Spektrograph eingebautes 
Rochonprisma zerlegte das Licht in horizontale 
und vertikale Schwingungskomponente. Aus 


der groBen Zahl von Beobachtungen und 
photographischen Aufnahmen sollen hier einige instruktive Beispiele an- 
gefiihrt und gleichzeitig an Hand des Termschemas erlautert werden. 
Die erregende Lichtwelle kommt aus der w-Richtung (Fig. 3) und ist in 
der «y-Ebene polarisiert (Z parallel y). Das hier angefiihrte Photogramm 
(Fig.6) gibt einen Vergleich der Linien 4047 und 4358. 
Linie 5461 ist hier unterbelichtet. Die Polarisation im Original war etwa 


Die griine 


gleichstark, wie in der Kopie. Die Aufnahmen 1 bis 3 wurden in der 
z-Richtung (siehe Fig. 3) gemacht. 

1. Ohne Feld: 4047 ist stark in der yz-Ebene polarisiert. 4358 
ist stark in der xz-Ebene polarisiert. Theoretisch wurde dies schon oben 
erlautert. 

2. Magnetfeld in y-Richtung; also parallel H: experimentell wie 
theoretisch keine Anderung. 

3. Magnetfeld in z¢-Richtung: alle drei Linien sind unpolarisiert. Hier 
schwingt der Vektor des anregenden Lichtes senkrecht zum Felde. Es 
werden die auSeren Aufspaltungsniveaus erreicht. 4047 besteht dann aus 
links und rechts zirkular polarisierten nicht interferenzfahigen Kompo- 
nenten, 4358 ebenfalls aus zirkularen Komponenten und zwei linearen 
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Komponenten, die jedoch in der ¢-Richtung nicht beobachtet werden, und 
auch fiir 5461 folgt aus dem Termschema keine Polarisation. 

Die Aufnahmen 4 bis 6 wurden in der y-Richtung gemacht. 

4. Ohne Feld: alle drei Linien sind unpolarisiert. Dasselbe gilt fiir 

5. Aufnahme: Feld parallel y-Richtung. Die Linie 4047 kann 
theoretisch tiberhaupt nicht beobachtet werden, da sie in Richtung der 
Beobachtung polarisiert ist, die. anderen Linien. bestehen wieder aus links 
und rechts zirkular polarisierten Komponenten. 


5461 4358 4047 
1. ‘Ses SSR NENG vertikal schwingende Komponente (|| x) 
SS | | horizontal 2 aly) 
Beobacht SS 

2 i re i Ses : J | vertikal ” ” (|| ) 
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3. | ; S | | vertikal A i (|| 2) 
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4 | { vertikal a S (|| 2) 
: | { horizontal : = (lz 
; dy sretiod : : | ‘A eae ys ‘ iz 
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6 “| | vertikal x =. (| 2) 
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Fig. 6. 


6. Magnetfeld in z-Richtung: Die  Linie 4047 ist stark in der 
xy-Ebene polarisiert, 4358 etwas weniger stark in der zy-Ebene und 
5461 schwach in der wy-Ebene. Nach dem Termschema werden die 
auBeren Aufspaltungsniveaus von 2°S, angeregt. 4047 besteht dann aus 
zwei zirkularen Komponenten (a und ¢), die in der Ebene der Zirkulation 
eine linearpolarisierte Welle ausstrahlen. 4358 besteht aus zwei linearen 
Komponenten (d und ¢) und zwei zirkularen Komponenten (e und h), 
wobei die lineare Schwingung in der zy-Ebene iiberwiegt. 5461 besteht 
aus sechs Komponenten (k,/, m, q,r und s). Unter Beriicksichtigung der 
Intensititen ergibt dies 8 % Polarisation in der x y-Kbene. 

Eine ausfiihrliche Darstellung soll in der Dissertation von Richter 
erscheinen. Betont sei nur, da8 alle bisher untersuchten Méglichkeiten 
theoretisch klar sind. Dariiber hinaus méchten wir aus unseren Uber- 
legungen und den Experimenten folgende Schliisse ziehen. 
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1. Die hier beschriebenen Versuche wurden bei einem Stickstoffdruck 
von 1,5mm ausgefiihrt. Ohne Stickstoff war die Helligkeit der Fluo- 
reszenz um eine GréSenordnung geringer. Es miissen also bei Stickstoff- 
zusatz verhiltnismabig viel Atome im 2°P,-Zustand gestért worden sein. 
Der Eingriff besteht hier in der Umwandlung dieses Zustandes in den 
25p.-Zustand. Man kénnte zunachst vermuten, da8 der 2°S|-Zustand bei 
diesem Drucke auch schon stark beeinflu8t wird, insbesondere was die 
durch polarisierte Einstrahlung gegebene Vorzugsrichtung der Atome in 
diesem Zustand anbelangt, welche meist sehr empfindlich gegen Stobe 
ist. Der Versuch zeigte, da8 die Polarisation bei diesem Stickstoffdruck 
sehr gut ist, eme Vorzugsrichtungsstérung also nicht eintritt. Bis zu 
einem gewissen Grade kann man das verschiedene Verhalten des 2 ae 
und 2°S,-Zustandes durch ihre um eine Zehnerpotenz verschiedene Lebens- 
dauer verstehen. Immerhin schien uns dieser Fall so bemerkenswert. 
da8 wir noch einige orientierende Versuche mit hoherem Stickstofizusatz 
ausfiihrten. Es zeigte sich, da die Polarisation bei einem Stickstoffdruck 
von 85mm noch ausgezeichnet war, selbst bei 120 mm betrachtlich und 
bei 170 mm noch schwach merklich war. Natiirlich sind diese Angaben 
nur verwertbar, wenn man gleichzeitig die Lebensdauer des 2°S,-Zustandes 
verfolgt. Diese 1a8t sich durch die magnetische Beeinflussung der Polari- 
sation leicht abschitzen. Bei dem kleinsten hier verwandten Stickstoft- 
druck von 1,5 mm war eine magnetische Beeinflussung bei rund 25 Gaufi 
bemerkbar, beobachtet vermittelst des weiter oben beschriebenen Farb- 
umschlages der beiden Kalkspatbilder. Dies entspricht einer Lebens- 
dauer von rund 10-8sec. Da die Zahl der Zusammenstife des ange- 
regten Quecksilberatoms mit Stickstoffatomen bei diesem niedrigen Druck 
sehr klein ist (0,3.10° pro sec), kénnen wir annehmen, daB 10—8sec 
auch die Lebensdauer des ungestérten 2°S,-Zustandes ist, wie man sie 
ohne Stickstoffzusatz bestimmen wiirde. Bei einem Stickstoffdruck von 
18mm waren 100 GauB8 erforderlich, um die gleiche Polarisationsinderung 
zu erzielen, wie durch 25 Gau8 bei 1,5 mm Stickstoff. Dies entspricht 
einer geainderten Lebensdauer des 2 °S,-Zustandes von 2,5. 10~® see. Bei 
65mm waren es 350 GauB8 entsprechend einer Lebensdauer von 0,7. 107 *see, 
Bei 120mm konnte bei der zur Verfiigung stehenden hichsten Feldstiarke 
von 350 Gaug keine Polarisationsinderung mehr festgestellt werden, die 
Lebensdauer betrigt also bei diesem Drucke weniger als 0,7. 10-* see 
Wir kénnen diese Werte benutzen, um die Zahl der auslischenden Stobe 
zu berechnen. Beispielsweise wurde bei 65mm Stickstoff die Lebens: 
dauer auf etwa 1/,, reduziert. Die Gesamtzahl der innerhalb 107 ‘sec 
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stattfindenden StéSe der angeregten Quecksilberatome mit Stickstoffatomen 
betragt rund 14, wenn man fiir den Radius eines Quecksilberatoms, das sich 
im 2 38\-Zustand befindet, den 3,4-fachen gaskinetischen Radius ansetzt, 
also den gleichen Radius, den Stuart fiir ein Atom im 2 *P,-Zustand be- 
stimmt hat. Die Zahl der ausléschenden StéSe betrigt also rund 13. 
Die Polarisation bei diesem Stickstoffdruck von 65mm war, wie oben 
betont, noch ausgezeichnet. Das besagt, da der restliche nicht aus- 
léschende Sto8 gleichzeitig auch nicht depolarisierend wirkt. 


2. Im allgemeinen war bei den bisher vorliegenden Fluoreszenz- 
untersuchungen das Licht in der Ebene polarisiert, in der der elektrische 
Vektor des anregenden Lichtes hegt. Die hier beobachtete Linie 4358 
ist immer senkrecht zu dieser Ebene (teils vollstandig, teils unvollstandig) 
polarisiert (Fig. 7). Klassisch wire ein solches Um- 


springen der Polarisationsebene iiberhaupt nicht zu [2 
erkliren. Quantentheoretisch folgt es ohne weiteres EOSF 
aus dem magnetischen Aufspaltungstermschema. Fig. 7. 


ee iy ; Elektrischer Vektor des 
3. Ein in der Beobachtungsrichtung angelegtes anregenden Lichtes und 


; Ks 5 re dazu senkrechte 
stirkeres Magnetfeld bewirkte bei allen drei Limien  genwingungsebene des 


_Fluoreszenzlichtes von 


eine Depolarisation des Fluoreszenzlichtes. Bei kleinerer ee 


Feldstirke mu dieser Depolarisation eine Drehung der 

Polarisationsebene parallel gehen. Zwischen dieser Drehung, der Feld- 
stirke und der Lebensdauer des Zustandes, von dem die Linien ausgehen, 
also hier des 2*S,-Zustandes, besteht eine einfache Beziehung, die erlaubt, 
die Lebensdauer sehr genau zu bestimmen. 


4. Bei polarisierter Einstrahlung war das Intensitatsverhaltnis der 
von einem Term ausgehenden Linien 4047, 4358 und 5461 von der 
Beobachtungsrichtung, von duBeren Feldern und von der Nicolstellung ab- 
hangig; z. B. erscheint bei Beobachtung in Richtung des elektrischen Vektors 
des eingestrahlten Lichtes die Linie 4047 iiberhaupt nicht, waihrend 4358 
sehr stark ist. Aber auch ohne Kalkspat, bei Einstrahlung von natiir- 
lichem Licht, ist die Fluoreszenzstrahlung stark polarisiert und andert 
sich infolgedessen das Intensititsverhaltnis der drei Linien ganz mit den 
Versuchsbedingungen. Betrachtet man die Fluoreszenzstrahlung bei un- 
polarisierter Anregung durch ein Nicol, so ist die vertikale Schwingung 
(in der yz-Ebene) griin, die horizontale (in der xz-Ebene) blau. Mit 
einem Hufeisenmagnet la$t sich die blaue Farbe in Griin umwandeln. 
Erhéht man den Stickstoffdruck stark, so tritt allmahliche Depolarisation 
und damit wieder eine Verdnderung des Intensitiitsverhaltnisses der 
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drei Linien ein. Mit dieser Verschiebung hat man bei den jetzt inter- 
essierenden Intensititsmessungen bei Fluoreszenzanregung zu rechnen. 

5. Die hier beschriebenen Versuche beziehen sich auf die stufenweise 
Anregung des Quecksilberdampfes speziell mit 2537 und 4047 unter 
Stickstoffzusatz. Erregt man mit 2967 statt mit 4047, so erreicht man 
den 3%D,-Term, der elektrisch sehr leicht beeinfluSbar ist, wie Terenin 
gezeigt hat. Noch strittige Fragen betreffend Polarisationserscheinung 
in elektrischen Feldern kénnen dann eine Beantwortung finden. Endlich 
ist eine Untersuchung der Polarisationserscheinungen bei stufenweiser An- 
regung ohne Stickstoffzusatz durch 2537 und 4358 von Richter geplant. 

6. Die oben benutzte Theorie gibt beispielsweise fiir 4047 100% 
Polarisation. Die beobachtete Polarisation ist nicht vollstindig. Wir 
schreiben dies dem Kinflu8 der Feinstruktur zu. Fiir den speziellen Fall 
der Resonanzfluoreszenz von 2537, wo ein theoretischer Polarisationsgrad 
von 100 % dem experimentell bestimmten von 80 % gegeniiber steht, ist 
dies von Mc Nair* gezeigt worden. Ahnliche ,unvollstindige“ Polarisation 
findet man auch bei den anderen polarisierten Lichtquellen, beim Elek- 
tronensto8 und Kanalstrahlleuchten. Bei diesem wirken zwei Hinfltisse 
depolarisierend, 1. der Sto8 selbst, 2. die Feinstruktur. Den Feinstruktur- 
einflu8 koénnen wir durch Fluoreszenzuntersuchungen bestimmen und 
damit den StoSeinfluf isolieren. 


Herrn Prof. Hoffmann danken wir fiir die freundliche Uberlassung 
der Hilfsmittel des Instituts. Die hier benutzten Quarzapparate waren 
uns fiir eine friihere Arbeit von der Notgemeinschaft bewilligt worden. 
Der Hilgerspektrograph, mit dem die Aufnahmen gemacht wurden, war 
von der Helmholtzgesellschafit zur Verfiigung gestellt worden, woftir wir 
auch an dieser Stelle bestens danken méchten. 


Halle a.8S., Physikalisches Institut, Marz 1929. 


* Mc Nair, Phys. Rev. 31, 180, 1928. 
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Uber Polarisation bei Neon-Elektronensto&leuchten 
| und Neon-Kanalstrahlleuchten. 
Von W. Hanle in Halle und B. Quarder in Stuttgart *. 
Mit 2 Abbildungen. — (Hingegangen am 19. Marz 1929.) 


Das von einem Hlektronenstrahl in Neon von niedrigem Druck hervorgerufene 
Leuchten wird auf seine Polarisation untersucht. Die meisten Linien zeigen eine 
partielle Polarisation, teils parallel, teils senkrecht zum Elektronenstrahl. Der 
Polarisationsgrad sinkt mit zunehmender Voltgeschwindigkeit der stoBenden Elek- 
tronen. Das Optimum liegt bei etwa 20 bis 25 Volt. Die Ergebnisse werden mit 
den fiir Quecksilber gefundenen Werten verglichen und zeigen im wesentlichen 
Ubereinstimmung zwischen analogen Linien. Durch eine abgednderte Schaltung 
werden im gleichen Rohre langsame Neon-Kanalstrahlen erzeugt und ihr Leuchten 
auf Polarisation untersucht. Den Schluf bildet die Beschreibung einer Beein- 
flussung der Intensitat des Quecksilbertripletts gegeniiber den anderen Quecksilber- 
und Neonlinien durch ein schwaches Magnetfeld. 


Die Polarisation beim ElektronenstoBleuchten ist in den letzten 
Jahren verschiedentlich untersucht worden, ohne daf bisher eine be- 
friedigende theoretische Erklirung hatte gegeben werden kénnen. Ganz 
ahnlich liegen die Verhaltnisse beim Kanalstrahlleuchten. Teilweise steht 
der experimentelle Befund in ausgesprochenem Gegensatz zur Theorie, 
oder aber es werden mehr oder minder plausible Hilfshypothesen heran- 
gezogen, die aber dem Tatsachenmaterial nicht in allen Punkten gerecht 
werden. Die meisten Untersuchungen erstrecken sich auf Quecksilber **. 

Zweck dieser Veréffentlichung ist es, weiteres experimentelles Material 
zu dem augenblicklichen Stand der Untersuchungen zu liefern, ohne jedoch 
zur Frage der Deutung Stellung zu nehmen, da das Material unseres Er- 
achtens hierzu noch nicht ausreicht, ja stellenweise noch im Widerspruch 
miteinander steht. Besondere Beriicksichtigung fand die: Darstellung der 
Versuchsbedingungen, um vielleicht so zu einer kritischen Wertung der 
bisher im ganzen vorliegenden Ergebnisse zu gelangen. Wenn die An- 
nahme berechtigt ist, daB die experimentellen Bedingungen fiir den Elek- 
tronenstrahl bei samtlichen Beobachtungen etwa die gleichen waren, so 


= Vorgetragen auf der Gauversammlung der Wiirttembergischen Physikalischen 
Gesellschaft am 20. Juli 1928 in Stuttgart. Vgl. Verh. d. D. Physik. Ges. (3) 9, 
44—47, 1928. } 

** A. Ellet, P.D. Foote und F. L. Mohler, Phys. Rev. (2) 2%, 31, 1926; 
H. W.B. Skinner, Proc. Roy. Soc. (A) 112, 642, 1926; B. Quarder, ZS. f. Phys. 
41, 674, 1927; J. A. Eldridge und H.F. Olson, Phys. Rev. (2) 28, 1151, 1926; 
H. W. B. Skinner und E.T.S. Appleyard, Proc. Roy. Soc. (A) 117, 224, 1928. 
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kann die Diskrepanz der Ergebnisse nur auf der optischen Anordnung 
beruhen. Dem optischen Teile der Versuchsanordnung wurde daher be- 
sondere Aufmerksamkeit gewidmet. SERS 

Versuchsanordnung. Um Polarisationsgrade im Spektrum zu 
messen, kombiniert man gewodhnlich einen Kalkspat oder ein anderes 
Doppelsichtprisma, das horizontale und vertikale Schwingungskomponenten 
trennt, mit einem Spektralapparat. Ist letzteres ein Prismenspektrograph, 
so wird die horizontale und vertikale Komponente verschieden stark 
durch Reflexion geschwacht und ihr Intensitiétsverhiltnis und damit dex 
Polarisationsgrad gefilscht. Man mu8 also dafiir sorgen, da die hori- 
zontale und vertikale Schwingungskomponente nach ihrer Trennung durch 
das Doppelsichtprisma depolarisiert werden, ehe sie durch das Prisma 
des Spektralapparats gehen. Diese Depolarisation kann durch eine senk- 
recht zur optischen Achse geschnittene Quarzlinse geschehen. Doch 
wird die Depolarisation dabei nicht vollstandig. Man verwendet daher 
zweckmaBig als Doppelsichtprisma ein Rochonprisma in geeigneter Stellung. 
Dieses besteht bekanntlich aus zwei Quarzkeilen, die so geschnitten und 
zusammengefiigt sind, dafS das Licht in dem einen Keil parallel zm 
Kristallachse lauft, also eine Drehung der Polarisationsebene erfahrt. 
waihrend es den anderen Keil senkrecht zur Achse durchsetzt und 
dabei eine Doppelbrechung erleidet. Lat man einen unpolarisiertén 
Lichtstrahl zunichst durch den drehenden und dann durch den doppel- 
brechenden Teil gehen, so spaltet er in zwei senkrecht zueinander 
polarisierte Strahlen auf. Diese Anordnung dient zur Erzeugung von 
polarisiertem Licht aus urspriinglich unpolarisiertem. Will man hin- 
gegen einen etwa teilweise polarisierten. Strahl in seine beiden senk- 
recht zueinander polarisierten Komponenten zerlegen, so laéSt man ihn 
zuerst durch den doppelbrechenden und dann durch den drehenden Keil 
gehen. Auf diese Weise werden zunichst die zueinander senkrecht 
schwingenden Komponenten des einfallenden Strahles raumlich getrennt. 
In dem drehenden Keil erfahren beide Teile eine Drehung der Polari- 
sationsebene. Diese Drehung ist-jedoch nicht tiber den Querschnitt kon- 
stant, sondern variiert zwischen 0° und einem Winkel, der von der Linge 
und Dicke des Keiles abhingt. Bei einem Kristall von 40mm Lange 
und quadratischem Querschnitt variiert die Drehung zwischen O° und 
7.2/2 tir die Wellenlinge 7000 A-E., 9. a/2 fiir 5000 A.-E. und 22. 2/2 
fiir 4000 A.-E. und wird im Ultravioletten noch gréSer. Durchsetzt das 
einfallende Licht den ganzen Querschnitt, so mittelt sich die urspriingliche 
Lage der Polarisationsebenen der beiden Schwingungskomponenten heraus, 
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und beide verlassen unpolarisiert den Kristall, werden beim Durchgang 
durch das Prisma des Spektralapparates in gleicher Weise geschwicht. Das 
urspriingliche Intensitatsverhiltnis bleibt also erhalten. Die Depolarisation 
_ ist um so vollstaindiger, je dicker und langer der Keil ist. In dem hier 
angefiihrten Beispiel ist sie fiir alle in Betracht kommenden Wellenlingen 
sehr gut. 4 

Der optische Teil der hier benutzten Apparatur bestand im wesent- 
lichen aus einem Glasspektrographen von Fuess, bei dem nach Ver- 
tauschung von Kollimatorrohr.und Kamera an der fiir eine Lummerplatte 
vorgesehenen Stelle ein Quarz-Rochonprisma mit Kanadabalsamkittung 
in den Strahlengang eingeschaltet war. 

Zur Untersuchung kamen vier verschiedene Rohre, von denen drei 
mit Nickelelektroden und eines mit Kupferelektroden versehen war. ‘Die 
Rohre hatten eine Gesamtlange von etwa 60cm, der eigentliche Sto8raum 
befand sich in einem kugelférmig er- 
weiterten Ende, wihrend der lange Schaft 
fiir das bei mehrmaliger Verwendung zur 
Erneuerung der Oxydkathode notwendige 
Aufschneiden der Rohre vorbehalten war. 
Nach mehrstiindigem Ausheizen bei 400° 
im Vakuum wurden die Rohre mit spektral- 


reinem Neon gefiillt. Der Druck wurde inn 
so gewahlt, daf sich ein scharf begrenzter | 


Fig. 1. 


leuchtender Elektronenstrahl ausbilden x Oxydkathode, Aj Auffangsplatte, 
F . mh A, 1, Anode, By, Heizbatterie, 
konnte. Um die stérenden Raumladungen Peo a scde: Pe Ankdenbatene: 


im StoSraum zu beseitigen, wurde nach dem 

Fiillen der Rohre vor dem Abschmelzen von der Pumpe nach dem Vor- 
gang von G. Hertz ein Quecksilbertrépfchen hineindestilliert. Die infolge 
der kleinen Jonisierungsspannung des Quecksilberatoms schon bei kleinen 
Elektronengeschwindigkeiten entstehenden Quecksilberionen heben die 
Raumladungen groftenteils auf. Die ElektronenstoBrohre enthielten 
Aquipotentialoxydkathoden und zwei bis drei Anoden mit je einem engen 
Loche zum Durchtritt der Elektronen (Fig.1). Zur Erhéhung der Elek- 
tronenausbeute wurde zwischen Kathode und erster Anode eine be- 
schleunigende Spannung von etwa 60 Volt angelegt und die Elektronen 
dann durch Anlegen einer entsprechenden Gegenspannung zwischen erster 
und zweiter Anode auf die jeweils gewiinschte Geschwindigkeit ab- 
gebremst. Bei der geringen Anregungswahrscheinlichkeit war die Intensitit 
des Leuchtens ziemlich schwach. Die Belichtungszeiten schwankten je 
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nach der angeregten Spannung und der Giite der Rohre zwischen einer 
und 40 Stunden fiir die einzelne Aufnahme._ 

Wie beim Quecksilber zeigt sich bei zunehmender Geschwindigkeit 
der stoBenden Elektronen eine deutliche Abnahme des Polarisationsgrades. 
Das Optimum fiir die meisten Linien liegt in der Gegend von 20 bis 25 Volt 
und nimmt mit gréBerer Geschwindigkeit merklich ab. Die Beobachtungs- 
ergebnisse sind in Tabelle 1 zusammengestellt*. Spalte 1 enthalt die 
Serienformel nach Hund, Spalte 2 die Wellenlingen in A.-E., Spalte 3 
die Anderung der inneren Quantenzahl bei der Emission der betreffenden 
Linie, in Spalte 4 sind die Beobachtungsergebnisse zusammengestellt; 
| Jy — J 

Jy Ia 


deuten w wenig, m mittel, st stark polarisiert. In Spalte 5 bis 7 ist 


II ist die Polarisation, definiert durch JT = , hierbei be- 


ein Vergleich mit den entsprechenden Werten analoger Quecksilberlinien 
gezogen. In den Fallen, in denen die entsprechenden Hg-Linien etwas 


Tabelle 1. 
Elektronensto8 
stati’ ai 44 Hg Analogon Kanalstrahl 
er rie 2 Qbeob. Sbeob. Sher. sf 
1 2 3 4 5 6 7 8 

3P,—88, | 7032,65 | —1 0 {7 0 | 14 — 
1P,—3 P, | 6929,78 | +1 | || st 45 | 33 | 60 (PD) _ 
1Pi—87), | 6717,22 O | lm — = = || m 
1P,—3D, | 6678,50 | +1 || || st 145 | 30 || 60 im 
1P,—3P, | 6599,18 0 || Iw = = Ses || m 
3P)—1P, | 6533,08 | + 1 0 — — — im 
3P,\—1D, | 6506,69 | +1 |] jl st || 40 | 30 | 60 || st 
3P,—®D; | 6402.43 | +1 || || m 15 |) 20 || 50 | 2? 
1P,—3P, | 6383,14 | 0 0 — — — \| st 
3P,—1D, | 6334,65 0 || 1st 145 140 100 | 2 
3P,—P, | 6404,97 | +1 || m || 33 || 30 || 60 (PD) — 
3Py—3Dy | 6266,69 | +1 0 | 33 | 20 || 100 Lst 
3P,—1P, | 6217,44 | —1 ? — — _ AS 
3P,—P, | 6163,73 | +1 ) 33 || 20 1100 (PD)|| Lst 
3P,—8P, | 6143,31 0 || 1st se 135 1100 (PD)|| itm 
3P,—3D, | 6096,36 | +1 | Im || 33 | 30 | 60 || m 
3P,—18, 6074,51 | —1 0 || 10 0 0 tm 
3P,—8P, | 6030,20 | —1 0 | 7 0 ll 14 CPS) | — 
3P,—3D, | 5975,76 | —1 0 7 ) | 14 (PS) ) 
3P,—® Dy | 5945,02 0 || 1st _ C35 L100 tm 
3P,—3P, | 5882,06 | —1 0 | 7 ) | 14 (PS) iw 
1P,—3P, | 5852,62 | —1 ? = = = || m 


* Die nach Abschlu8 dieser Arbeit von Steiner (ZS. f. Phys. 52, 516, 1928) 
veroffentlichten Werte fiir Neon decken sich nicht in allen Punkten mit den hier 
gewonnenen Ergebnissen. 


Py 
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anderen Kombinationen entnommen sind, sind sie in Spalte 7 in Klammern 
vermerkt. Spalte 5 enthilt die Beobachtungsergebnisse von Quarder, 
Spalte 6 die Ergebnisse von Skinner, Spalte 7 die von Skinner be- 
rechneten Werte. 


Neon-Kanalstrahlen. Wie in der Hinleitung betont, ist auch 
die Polarisation beim Kanalstrahlleuchten ganz ungeklart. Ein Vergleich 
mit der Polarisation beim ElektronenstoSleuchten ist schon deshalb 
schwierig, weil man bei der gewéhnlichen Anordnung nur Kanalstrahlen 
hoher Gesehwindigkeit oberhalb von 1000 Volt bei gentigender Intensitit 
erzeugen kann. Man weif nun aber, da8 beim ElektronenstoSleuchten 
das fiir die Polarisation giinstige Gebiet gerade bei kleinen Geschwindig- 
keiten legt und da8 sogar bei einigen Linien bei groSer Elektronen- 
geschwindigkeit die Polarisation umschligt. Es scheint also, zumal wir 
den Mechanismus der gesamten hier in Frage kommenden Polarisations- 
erscheinungen noch nicht kennen, wiinschens- 
wert, auch Kanalstrahlen kleiner Ge- 
schwindigkeit von der GréSenordnung 
100 Volt zu erzeugen. Dies gelang durch 
entsprechende Schaltung der Elektroden *. 
Zuniichst wurden die Elektronen der Gliih- 
kathode wieder auf 60 Volt beschleunigt. 
Die von ihnen gebildeten Neon-Jonen 


wurden durch ein Gegenfeld, das die Elek- 
tronen zurticktrieb, die [onen jedoch be- 
schleunigte, in ausreichender Menge in einen feldireien Beobachtungsraum 
_ gezogen (s. Fig. 2). Ein nicht zu unterschitzender Vorteil dieser An- 
ordnung liegt darin, da8 man — lediglich durch einfache Anderung der 
Schaltung — in dem gleichen StoSrohr unter sonst véllig gleichen Be- 
dingungen nacheinander Elektronenstofleuchten und Kanalstrahlleuchten 
erzeugen und untersuchen konnte. Ersteres war fleischrot, letzteres tief 
purpurrot, ahnlich wie das Leuchten der Neon-Kanalstrahlen gréBerer 
Geschwindigkeit im eigentlichen Kanalstrahlrohr. Hier interessiert 
weniger die Frage der Intensititsverteilung tiber die beiden verschiedenen 
Spektren, als vielmehr die Polarisation der einzelnen Kanalstrahllinien 
im Vergleich mit den entsprechenden Linien des StoSleuchtens. Da das 
Licht dieser Kanalstrahlen sehr schwach ist, betrugen die Belichtungs- 


* Diese Methode wurde schon friiher von dem einen. von uns angewandt. 
Quarder, ZS. f. Phys. 41, 681, 1927. 
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zeiten meist. mehrere Tage. Die Ergebnisse sind in Tabelle 1, Spalte 8 
zusammengestellt. Danach zeigen auch die Kanalstrahllinien auffallende 
partielle Polarisation. Bei einigen liegt die Polarisation im gleichen 
Sinne wie beim StoSleuchten, hingegen sind vier dort unpolarisierte 
Linien jetzt partiell senkrecht polarisiert. 

Die Frage, ob das Leuchten in der Hauptsache von den bewegten 
Kanalstrahlteilchen oder von ruhenden Teilchen herrihrte, wurde nicht 
untersucht, steht also noch offen. Hingegen wurde die Frage, ob man 
es bei dem untersuchten Neonkanalstrahl mit Ionen oder Atomen zu tun 
hat, einer experimentellen Priifung unterzogen. Zu diesem Zwecke wurde 
ein Rohr angefertigt, das es gestattete, durch ein starkes Gegenfeld die 
Tonen zuriickzutreiben und nicht in den feldfreien Beobachtungsraum ein- 
treten zu lassen. Es stellte sich heraus, daS die Intensitat des Leuchtens 
nicht vollstindig verschwand. Man hat es also hiernach genau so wie 
bei einem im gewdhnlichen Kanalstrahlrohr erzeugten Kanalstrahl mit 
einem Gemisch von Ionen und Atomen, die sich durch Einfallen eines 
Elektrons rekombiniert haben, zu tun. Dieser Tatbestand berechtigt 
uns, von ,langsamen Kanalstrahlen“ zu sprechen. 

Bei den hier beschriebenen Versuchen zeigte sich beim Anndhern 
eines starkeren Hufeisenmagnets an einen Elektronenstrahl von 100 Volt 
Geschwindigkeit ein deutlicher Farbumschlag, wihrend sich dabei die 
Richtung und Intensitat des Strables selbst kaum dnderte. Spektral- 
aufnahmen, die mit und ohne Magnetfeld bei gleicher Belichtungszeit 
gemacht wurden, ergaben, daS die Intensitait simtlicher Neonlinien und 
der meisten Hg-Linien unverindert blieb, dai dagegen drei mit der Ver- 
suchsanordnung erhiiltliche Hg-Triplettlinien eine merkliche Schwachung 
durch das Magnetfeld aufweisen. Der beobachtete Farbumschlag beruht 
auf Schwiichung der starken griinen Hg-Linie 5461. Die Beobachtungen 
sind in Tabelle 2 zusammengestellt. . 


Tabelle 2. 
V = 100Volt. i = 14mA. 


—— 


Wellenlange | Termbezeichnung | Durch Magnetfeld 
5460,7 2°P,—258, |) j 
4358,3 23 P,—2 38, geschwiacht 
4046,6 2 3Py—2 38, J 
5790,7 21P,—3 1D, 
4347,6 21P,—41D, - 
4077.8 2 5p, 218, ungeschwacht 


5769,6 21P,—3 8D, 
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Ob wir es hier mit einer direkten magnetischen Beeinflussung der 
Anregungswahrscheinlichkeit zu tun haben, ist unentschieden. Nach einer 
erst kiirzlich gemachten Untersuchung von Hanle und Richter iber 
die magnetische Beeinflussung der Intensititen der Fluoreszenzlinien bei 
stufenweiser Anregung neigen wir eher zu der Annahme, daf die von 
uns hier beobachtete Beeinflussung des Elektronensto#leuchtens eine 
ahnliche Ursache hat wie die des Fluoreszenzleuchtens (siehe die dem- 
nachst erscheinende Arbeit von Hanle und Richter), 


Diese Arbeit wurde im Sommer 1928 im Physikalischen Institut 
der Universitit Halle ausgefiihrt. Es ist den Verfassern eine angenehme 
Pflicht, Herrn Prof. Hoffmann fiir die Bereitstellung der Mittel seines 
Instituts und sein reges Interesse fiir die Untersuchung ihren herzlichen 
Dank auszusprechen. Auch der Notgemeinschaft Deutscher Wissenschaft 
schulden wir fiir die Uberlassung der in der Untersuchung benutzten 
Quarzdoppelsichtprismen besten Dank. 


Halle ad.S. und Stuttgart, Marz 1929. 
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Neue Gesetzmafigkeiten im Bandenspektrum 
des Heliums. I. 


Yon G. H. Dieke in Groningen und S. Imanishi und T. Takamine in Tokyo. 


Mit 1 Abbildung. (Eingegangen am 12. Marz 1929.) 


In der vorliegenden Arbeit wird eine Reihe neuer Heliumbanden mit- 
geteilt. Sie sind zum gréSten Teile héhere Serienglieder oder Schwingungs- 
banden der friiher* gefundenen Banden. Die Resultate lagen gréBtenteils 
schon April 1928 fertig vor, die Veréffentlichung muSte aber aus ver- 
schiedenen auSeren Griinden bis jetzt unterbleiben. Inzwischen erschienen 
einige andere Arbeiten iiber denselben Gegenstand. In einer Arbeit von 
Curtis * wurde ein Teil der in L gegebenen Banden bestatigt. Weizel*** 
gab eine Interpretation der neuen Terme und teilte eine Anzahl neuer 
Banden mit. Auf die Resultate dieser Arbeiten wird an geeigneten Stellen 
eingegangen. — Da das empirische Material inzwischen wieder stark an- 
gewachsen ist, beschranken wir uns auch in dieser Arbeit in der Haupt- 
sache auf die Wiedergabe des empirischen Materials. Auf die theoretische 
Interpretation wird an anderer Stelle eingegangen****. In einer folgenden 
Mitteilung hoffen wir, auSer einigen weiteren zu den vorliegenden Serien 
gehérigen Banden, deren Analyse augenblicklich noch nicht vollstandig 
beendet ist, eine Reihe andersartiger Banden behandeln zu kénnen, deren 
Terme nicht zu den bisher bekannten gehéren. 

Uber die Verbesserungen experimenteller Art ist an anderer Stelle 
ausfihrlicher berichtet+. Sie bestanden in der Hauptsache darin, daf 


e)”)lU el 


das Gitter eine festere Aufstellung in einem anderen Gebaude erhielt. - 


Dadurch waren langere Belichtungszeiten méglich, ohne da8 Temperatur- 
einfliisse und mechanische Stérungen die Scharfe der Linien beeintrachtigten. 
Eine Serie von Aufnahmen in der zweiten und dritten und teilweise auch 
in der vierten Ordnung des 15 FuS-Konkavgitters zeigte deshalb trotz 
der vergréferten Dispersion eine gréSere Anzahl schwacher Linien als 
die friiheren Aufnahmen. Die in IL erwahnte stérende Verschiebung 


* G.H. Dieke, T. Takamine und T. Suga, ZS. f. Phys. 49, 637, 1928. 
Im folgenden als L zitiert. 
*% W.E. Curtis, Proc. Roy. Soc. (A) 121, 381, 1928. 
2% W. Weizel, ZS. £. Phys. 51, 328, 1928; 52, 175, 1928. 
#%% 7S. t. Phys., im Erscheinen begriffen. 7 
+ 3. Imanishi, Scient. Pap. of the Inst. of Phys. and Chem. Res. 10, 193, 
1929, Nr. 184. 
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zwischen Vergleichsspektrum und Heliumlinien konnte auch vollstindig 
beseitigt werden. Die in dieser Arbeit mitgeteilten Banden unterhalb 
4500 A.-E. sind auf den so erhaltenen neuen Platten gemessen, wihrend 
die Wellenliingen der langwelligeren Banden noch von den alteren Platten 
herstammen. 

Bezeichnungsweise usw. 


Die in I. angewandte Bezeichnungsweise ist im groBen und ganzen 
beibehalten. Wir haben uns aber im Gebrauch der Bedeutung der Zeichen 
P-, Q- und R-Zweig den meisten anderen Autoren angeschlossen. Wahrend 
in I. die Veriinderung der effektiven Quantenzahl, d. h. das Aussehen 
der Zweige fiir die Benennung P-, Q- und R-Zweig mafgebend war, be- 
stimmt hier die Verainderung des Totalimpulses 7 den Namen des Zweiges, 
und zwar haben wir einen P-Zweig bei den Ubergiingen j — 1 —> j, einen 
Q-Zweig bei j->j und einen R-Zweig bei j + 1—j. Wenn der Elek- 
tronenbahnimpuls an die Kernverbindungslinie gekoppelt ist, sind beide 
Bezeichnungsweisen identisch. Im Fallé vélliger Entkopplung gibt unsere 
friihere Bezeichnungsweise eine klarere Darstellung der Verhiltnisse, fihrt 
aber in den Ubergangsfillen zu Schwierigkeiten. Die jetzige Bezeich- 
nungsweise liSt sich in allen Fallen konsequent durchfiihren, in denen 
man der Interpretation der Banden sicher ist, fiihrt aber in manchen 
Fallen zu der etwas ungewohnten Lage, daf z. B. wie bei den 2p — re- 
Banden ein'Zweig, der vollstindig das Aussehen eines P-Zweiges hat, 
und den jeder, der die nicht immer auf der Hand liegende Interpretation 
der Banden noch nicht kennt, als auch P-Zweig bezeichnen wiirde, R-Zweig 
genannt werden muB. 

_ Wenn wir, falls die Interpretation eer Bande noch nicht feststeht 
oder aus anderen Griinden, mehr den Nachdruck auf die Veriinderung der 
effektiven Rotationsquantenzahl, also das Aussehen der Zweige legen 
wollen, werden wir die Symbole P, Q und R in der in L. gebrauchten 
Bedeutung benutzen, oder, wenn das Verhalten der Zweige vollstindig 
charakterisiert werden soll, die von Mulliken vorgeschlagenen Symbole 
wie ®Q, PR, SR. Hierbei bedeutet also z. B. PR, dab wir einen R-Zweig 
vor uns haben (wofiir also j + 1-—> J), der das Aussehen eines normalen 
P-Zweiges hat*. 


* Von den in I. mitgeteilten Banden weicht die neue Bezeichnungsweise 
bei fiinf Banden von der friiheren ab, und zwar werden die Q-, R- und S-Zweige 
von 2p—3y (A 589mz) und 2P—3Y (A 625) jetzt P-, Q- und R-Zweige. 
Ferner werden die P- und Q-Zweige von 2 p— 32z°(A 595), 2 —42z (A 445) und 
2P—8Z (4681) jetzt Q- und R-Zweige. 
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Um den Vergleich der Resultate dieser Mitteilung mit I zu er- 
leichtern, behalten wir die empirischen Termbenennungen 4, y, 2 bei. Wir 
haben die systematischen Bezeichnungen nach Hund hier nicht ndtig, er- 
innern aber daran, da8 (vgl. Weizel, l.c.) sie wie folgt zuasammenhangen: 


dq dy x y z 
A, Ad, Th, II, aa 


Hierin bedeutet, da8 die Komponente o des Elektronenbahnimpulses in 
der Richtung der Kernverbindungslinie 0 bei einem 2-, 1 bei einem 
[7-Term usw. ist. Die Indizes a und b haben dieselbe Bedeutung wie 
friiher (die Terme mit dem Index a haben ungerade, die mit dem Index b 
gerade Werte von j). Diese Bezeichnungsweise ist nur dann zweckmafig, 
wenn der Bahnimpuls fest an die Kernverbindungslinie gekoppelt ist. Wir 
nennen die Gesamtheit der Terme, die zu einem bestimmten Werte des 
Bahnimpulses gehoren (also z. B. die 3d,-, 3d,-, 3a-, 3y- und 3 z-Terme 
zusammen), einen Termkomplex und deuten ihn, wenn wir die ver- 
schiedenen Orientierungen des Bahnimpulses nicht differenzieren wollen, 
durch einen kleinen griechischen Buchstaben an. So ist z. B. der Banden- 
komplex 2p— 306 die Gesamtheit der Banden 2p—3d, 2p —3z, 
2p—3y und 2p—3z. Die Multiplizitat wird, wenn nétig, wie bei 
den Atomspektren durch ein Prafix links oben vor dem Termsymbol an- 
gedeutet und die Oszillationsquantenzahl durch einen Exponenten, oder 
sie wird besonders hinzugefiigt. Wir werden uns nicht scheuen, die 
empirische und systematische Bezeichnung durcheinander zu gebrauchen, 
wenn dadurch die Terminologie vereinfacht und kein AnlaS zu Zwei- 
deutigkeiten gegeben wird. 


Resultate. 


Der Bandenkomplex 2p—46 bei 1440my. Die Anfangsterme 
der Banden 2p — 3d, 2p —32, 2p—3y und 2p — 3z haben alle ge- 
meinsam, da sich das Valenzelektron in einer 30-Bahn befindet*. Sie 
unterscheiden sich dadurch, da8 die Neigung der Bahnebene gegen die 
Kernverbindungslinie bei den einzelnen Termen verschieden ist. Die 
Banden, deren Anfangsterm von einem 46-Elektron herriihrt, sind als 
erste in der Tabelle 1 aufgefiihrt. Die Bande 2 —4z, die schon in I. 
gegeben war, ist weggelassen. Die Banden 2p —4d, und 2p—4az 
sind auch schon von Weizel angegeben. Unsere Messungen erlauben, 
alle Zweige etwas weiter zu verfolgen, und deshalb haben wir diese beiden 


* Vel. W. Wetzel, bc. 
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Banden der Vollstindigkeit halber hier mit aufgenommen. Die Linien 
der 2 —4d,-Bande, die Weizel angibt, beruhen unserer Ansicht nach 
bis auf die ersten auf Irrtum. Die Richtigkeit der Zuordnung wird 
wahrscheinlich gemacht dadurch, daf alle starken Linien in dieser Gegend 
in die betreffenden Banden eingeordnet werden konnten. Die meisten 
schwacheren gehéren zu den weiter unten zu behandelnden 1 —> 1- 
Schwingungsbanden. Um eine Ubersicht iiber diesen Bandenkomplex zu 
geben, haben wir ihn in Fig.1 in der gebrauchlichen Weise graphisch 
dargestellt. Wiahrend bei dem 2 — 30-Komplex die 3 d-Terme noch 
angenahert quadratisch von der Rotationsquantenzahl abh’ngen, machen 
sich im 2p — 40-Komplex infolge der stiirkeren Entkopplung des Elek- 
tronenimpulses die Abweichungen vom Deslandresschen Gesetz bei allen 
Zweigen stark bemerkbar. Die Banden bekommen dadurch ein un- 


Tabelle 1*. 
Bande 4440mu. 2y— 4d. 
2p— 4d,. 
P:Zweig Q-Zweig R-Zweig 
m |\— 
A uf v A fe v a ve v 

1 a — — = = — = = ie 

2 —_— —_— —_— —_ — —_— 4392,938} 10 | 22 757,44 

3 = ae —_ 4401,449| 8 22 713,43 — — — 

4|| 4412,685) (9 D) | 22 655,601) — —_— — 83,685} 10 805,47 

5 — — — 4397,919/(12 D) 731,66 4) — —_— — 

6 14,658} 5 645,47 — — — 72,880 8 861,82 

7 — _— — 92,682} 10 758,76 — — = 

8 14,887 (7) 644,30 2) _ —_— — 615197 8 923,06 

9 — = — 86,524) 7 790,71 — — _— 
10 13,995) 6 648,87 _ — — 49,326 4 985,63 
11 — — — 80,079) 8 824,25 ’ 
12 12,685) (9 D) 655,601) — — —_ 37,716 8 | 23 047,15 
13 —- — we 73,770). 71. 857,17 —_ — _— 
14 11,325) 6 662,58 — = — 26,603 3 106,35 
15 —_— — _— 67,865) 4 888,07 —_ — — 
16 10,214, 6 668,29 16,170 1 162,20 
ie. _— — —_— 62,472, 2 916,36 — — — 
18 09,430, 4 672,29 — — — 06,527 0 214,06 
19 — = — 57,668) (7) 941,63 | —- — a 
20 09,116; 3 673,93 —_— — — 97,454} 00 263,06 3) 
21 _— _ — 53,730) 1d 962,35 — — = 
22 09,368) 2 672,64 — —_— — — — —- 
24 10,542} 1d 666,61 ) — _— — — — — 

1) P(4) und P(12) bilden ein unaufgeléstes Dublett. — 2) P(8), P (5) und 2 pt—4d1, Q(2) fallen 


zusammen, — 3) Unsicher. — 4) Q(5) und Q (6) bilden ein unaufgeléstes Dublett. 


—<—  » 


* In den Tabellen 1, 2 und 3 bedeutet: D Linie unaufgeléstes Dublett, d Linie 
diffus, 7 Linie nach Rot hin verbreitert, y Linie nach Violett hin verbreitert. Ein- 
geklammerte Intensititen bedeuten, dafi die Linie mit einer anderen zusammenfallt. 


Fig. 1. 


ee eRe 


a ee ee 


Neue Gesetzmafigkeiten im Bandenspektrum des Heliums. II. 831 
2p—4 d,.- 
P-Zweig Q:Zweig R-Zweig 
.. 2 I y A ‘al y ji I y 
} 

Bh = —- — |4396,949| 10 | 22 736,68 

2 4402,591} 8 | 22 707,54 — a — 

3/4411,152} 5 | 22 663,47 — — — 89,346} 10 776,06 

4 —- — — 00,557) 7 718,04 — — —_ 

5 14,887} (7) 644,301) — —- — 81,266 7 818,06 

6 - — — 4397,919|(12 D) 731,66) — — — 

Uf 17,958) 8 628,56 —- |= — 73,143 8 860,45 

8 = — — 95,166] 10 D 745,90 — — — 

i) 20,873] 9 613,64 — — a= 65,211) 10 901,99 
10 — — = 92,445) 10 759,99 — — _ 
is 23,795) 7 598,70 — — — 57,668 7 941,63 
12 — ~- — 98,941; 10 772,97 oo — oo 
13 26,859| 8 583,06 — —_ —- 50,579 4 | 979,01 
14 — — — 87,718} 5 784,51 _— — | — 
15 30,154) 4 566,26 — — -- 44,035 3 | 23 013,62 
16 — — — 85,928) 5 793,81 — — | — 
17|| 33,739] 4dr 548,02 = = —_ 38,118} 2 | 045,00 
18 — — — | 87,545) 5 801,00 | — — | -- 
19 37,557| 5 528,62°)|,) — — — 32,897\2 Ddv| 072,78) 
20 —_ —_ — | 83,685} (10) 805,47 4) 
21|| 42,342) 5 504,35?) — — — — = — 
22 — — — 83,200] 2 808,00 ?) — — -- 

Bande 14 443mu. 2p—4z@. 
P-Zweig | Q-Zweig R-Zweig 
bg va rT vy A vk y 2 Tr y 

1 —_ —_ — || 4434,243) 6 | 22 545,46 

2 — — — 4439,980| 2 Dd| 22 516,33) — <= = 

3 || 4448,7038| 6 | 22 472,47 — —— — 31,918) 7 557,33 

4 — - — 43,412; 4 498,932) — — — 

5 57,921) 6 425,71 — — -— 30,963) 10 D 562,14°) 

6 — — — 48,034| 4D 475,557) — | — — 

7 68,488) 5 372,68 — —_— a » 30,963) 10 D 562,146) 

8 — — —- 53,567| 4dv 447,63 = = — 

9 79,986) 5 315,26 | — — — SLeAO homed 558,05 
10 — _- — || 59,833) 5 416,09 — — — 
A: 92,170) 4 254,73 | —_— — ~- 33,225) 6 550,63 
12 — — —- | 66,627; 4 382,00 —_ — _ 
13 || 4504,867| 3 192,01 — | — = 35,228} 6 | 540,45 
14 —_— — —_— 73,856, 4 345,83 — — — 
15 17,900) 3 127,99 —- — | 37,740) 5 527,69 
AGU ta eee a =——) | 81,487 7D 307,78 = = = 
17 31,502| (3) 061,57 °)| —- — — 40,726) 5 512,54 
18 — — —_— §9,402) (4) 268,45 8) — — — 
i) 45,100) 1 ~-21.995,57 — — — 44,153) 3 | 495,18 
20), — — _- oe — -- = — | _— 
21 —- _ — _ — ao 48,034| 4 D 475,55 7) 
23 —- — — — -= — 52,410} 2 453,47 *) 


1) P (8), P (5) und 2 p!—4d}1, Q (3) fallen zusammen. — 2) Unsicher. — 3). Q(5) und Q (6) bilden 


_ ein unaufgeléstes Dublett. — 4) R (4) und Q (20) fallen zusammen. — 5) P(19) bildet die eine Koms 


ponente eines engen Dubletts und ist deshalb nicht genau zu messen. — ®) R(5) und R(7) fallen zuz 
sammen. — 7) R(21) und Q(6) fallen zusammen. — 8) Fallt zusammen mit 2447, Q (6). — 9) Fallt mit 


4452, R(10) zusammen. 


- Y 
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2p—A4y. 


» £0 OO 1 GD) OF > UD DO bet 


feet 


TD DD bret beet bret bet beet rt pt fret et 
bt €) 6D OO —3 GD Ot We OD DO br C 


£439,635 3 Ddr 22 518,07 = = — | 4422,718} 7 | 22604,25 
aS = = 4431,362| 3 |22560.11 | — | — eee 
42.789) 5 502,09 = a 7) ll Ap egies 654,49 
ne ot = 2277| 6 580,93 | — | — e 
44.313 5 494,37 <=) SS = 05,162) 7 694,29 
Lis = B27 7 | sels c= _ 
47826 3 476,61 = = — || 4399,189| 6 725,10 
a = a 24,950 7 ae Ted | eget | = 
53,001 2 450,493),  — == — | 94414 8 749,79 
= — = 25,784| 7 588,55 cel Spe | = — 
= = = a = = 90,520 7 769,97 
= = == 27,458 6 580,00 f° = 

= =! = 87,328) 5 786,54 
= = = 29,745, 8 568,35 = i = 
=A a = = = = 84,793 4 799,71 
= = = 32,586) 5 553,88 |} -— & = 
= = = = = = (82,831, 3 809,66 
= — = 35,891; 4 537,08 } 9) ==) ee = 
= = = ee — || 81,464] 24 | | 817,034) 

39,980\2 Dd, 516334) — | — = 
t) Unsicher. 

Bande / 378 mu. 2p—66,. 
SSS SS 
PLweig @Zweig 
™ ™m 7 
Z I v Z 3 ¥ 

4! 3786,283 3 26 403,65 3 3777982 4 26 461,67 
6 $1,037 2 370,55 5 78,655 5 456,96 
8 95,981 3 336,20 || 7 | 19595 i 5 450,52 

10 3801,751 4 300,77 || 9 | 80,718 | 3 . 442,57 

12 06,956 | 5dr 263,93 || 11 | $2,133 | 37] 432,63 

14 11,902 | 2dr 226,21 || 13 83,825 3 | 420,81 

16 17,518 3d 187,63 | 15 85,774 2 | 407,21 

is 23,333 1 147,30 | 17 87.980 2d | 391,83 


gewohnliches Aussehen, wie z. B. der P-Zweig von 2p — 4d,, der erst 
eine Kante an der roten Seite hat, nach Violett zuriicklauft und fir 
m — 20 eine Kante an der violetten Seite hat, worauf er sich wieder 
nach der roten Seite hinwendet. Die erste Kante entsteht durch die 
Tendenz der d,-Terme, die effektive Rotationsquantenzahl bei zu- 
nehmender Rotation gré8er als j werden zu lassen, wahrend die zweite 
Kante dieselbe Ursache hat wie die normale Kante bei anderen Banden. 

Die Tabellen 3 und 4 geben die Kombinationsdifferenzen wieder. 
In der ersten Spalte sind Mittelwerte der in I. angefiihrten Werte ge- 
geben. Die anderen Spalten sind durch den Anfangszustand und die 


~ 
= 
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Tabelle 2. 
Bande 4 6llme. 2P—3D. 


ParZweig Qq*Zweig RyzZweig . 
Hy a wv » a th v rh iB v 

lL. ——— = = +r 
At — a =A — —_— 6099,18 4 }16891,11 
3 || 6126,43 1 16 318,22 ||6109,18 4 /|16364,29 86,51 5 425,25 
5 35,44 tl 294,25 06,39 5 371,76 73,17 5 461,42 
7 43,62 5 272,56 . 02,32 5 382,69 59,51 3 498,42 
9 51,06 7 252,87 || 6096,98 4d 397,03 45,97°)| (6) 535,38 
vat 58,241)) (8) 233,91 90,48 “b 414,54 32,44 2 572,47 
13 65,22 5 215,54 83,27 3 434,03 19,63 1 607,74 
15 72,28 5 197,01 75,75 3 454,34 —_ — — 
17 79,52 5 178,03 —- — a 
19 87,10 2 158,19 — — — _ — 

Py+ Zweig Qy+ Zweig Ry + Zweig 
¥ r r » 2 I » a Te y 
2 — — —_ 6110,02 3 |16 362,03 || 6092,84 | 4 | 16 408,17 
4|/6130,85 2 D | 16 306,45 08,02 5 367,41 79,275)! (4 444,80 
6 38,79 5 285,35 05,16 6 375,06 64,50 | 4 484,84 
8 45,29 6 268,13 01,81 5 384,06 48,57 | 8 528,26 
10 50,22 ri 255,09 || 6098,244)| (6) 393,65 || 81,79 2 574,25 
12 53,82 fe 245,58 94,56 4 408,54 || — |; — | —_ 
14 56,36 4 238,88 91,18 3 412,65 ~||5997,18 eit 669,91 
16 58,241)| (8) 293,91 88,17 3 430,76 || — | — 
18 —s — _ 85,72 2 427,38 || | 


1) Pq Ql) und Py, (16) fallen zusammen. — °) Fallt mit 2600, R(18) zusammen, — 8) Von 2595 
P (11) tiberlagert. — 4) Fallt mit 2595, Q (24) zusammen. — 5) Fallt mit 2600, R (16) zusammen. 


Bande 4416me. 2 P—5'd,}). 


PsZweig Q:Zweig . R+Zweig 
ig h yi } a I Y | A Wc I v 
2 ae = iy |4150,413 | 5 | 24087,22 
3 ss et = 4158,032 | ~6 |24048,09 | ne — | == 
4|/4168,108 | 2 | 23 984,96 a a a | 46,083 | 6 | 112,66 
5 — = = 58,637 | 6 O8959 bas ow | ES 
6] 73,626 | 38 953,25 ee —| — | 41,956 | 6 136,40 
7 tec = 59,583 | 8 034,41 | — = =e 5 
8|| 79,424] 4 920,02 = SS a | 38,176 | 5 158,45 
9 a =: =. 60,710 | 7 027,61 |} — | — on 
10|; 85,403 | 4 885,85 Ze — See 34286 iB) eye SA 
tis es By 62,201 | 8 018,95 | | 
12|| 91,590] 2 850,60 Sent yy eae ein Sl6S taht) eLOG6S 
13 “ = = 63,838 |- 3 009,56 | -— Say | ee 
‘14/| 97,986 | 2 814,54 a = See oe.O19 pr oart  atkGg 
15 — |ji- = 66,015 | 3 997,02 |} .— BENS 
16|| 04,485 | 1 277,45 =) | | eae eeooe tb Lol). Seed 
17) — oc. es Geiostaneey |) Obaita aie | ai ae 


1) Bezeichnung unsicher. 
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Bande 4416 mu. 2P—5'd, 1). 


BLweig Gling | E-Zweig 
Z I ¥ Se: I + | ee ri ¥ 
| | | | 
as a a Eo | 4148,667| 5 | 24097,36 
= —_ | 4156231 6 | 24.053,50 a be ae 
4166,291) (2) 23995, 5. 42)) a — | | 44,234 4 123,14 
ae ea — | 56812) 8—| 050,14 | A — = 
71,838} 1 963,52 | . | 40,034 4 | 147,25 
as ae — || 57,709) 10 | - 044,95 || — = ee 
77,560, 1 930,70 SS — || 36,303) 3 169,49 
— -- — 58,857, 5 | 038,32 || — a9 aes 
1 83,546 0 896,46 ie — || 32,833) 3 189,68 
1 = == — 60,295, 4 030,00 |... =e ae 
89.722, 1 361,23 = = = 29,709| 2 207,98 
= = = 62,021} 3 020,04 | — = = 
96,1511Dd\ 824,67 a _ — | 26,942] ~2ap aaa 
: ee e — 64,004, 5 008,60 | — aot i a 
16 02,472) 00 733,84 Spiess] — |. 24,626 3dv\ 237,81 
17, 2 be = 66,291 2 | 23 995,422)| ae ee =e 
1) ie = = Shee me — | 22,864 2 248,16 
iC) — = 68,850, 1 980,69". | =) ee as 
1) Bezeichnung unsicher. — 7) P(4) und @(17) fallen zusammen. 
2P—5z. 2P—5D,?). 
BLweig R-Zweig 
m1) - m+) |) - 
Zz : a : ¥ i Z } I | > 
4) 4175688 | 5 | 2394143%)| 4 || 4154070 | 6 | 24066,02 
6 82,836 7 900,51 6 | 50,163 ve 088,67 
g $3,491 | 7 868,64 gs || 46516 | 6 | 109,86 
10 94 398 6 834,63 10 || 43,172 4 129,32 
12 4200,642 5 799,20 12 | 40,402 ” i 146,62 
14 07,103 5 762.65 14 || 37,609 | 3. | 161,76 
16 13,753 rp a yy 3 I 16 | 35,386 | 4 | 174,74 
18 20,589 2 | 686,73 18 | 38,604 | 1 185,17 
20 27,602 3d\ 647,84 |20 || 32,069 0 194,15 
22 34,765 0 | 607,44 | 


1) Numerierung unsicher. — %) Gestort und unsicher. — 4) Se unsicher. / 


" Wellenlange der betreffenden Bande charakterisiert. Man sieht, daB die 
Ubereinstimmung der Differenzen mit den entsprechenden der friiheren 
Banden sehr gut ist, woraus folgt, daB in der Tat 2p der Endzustand 
der Banden sein mu&. 

Die Bande bei 4378mp. In der Gegend von 3800 A-E. hat 
Weizel schon die Bande 2p —6z identifiziert, deren R-Zweig sehr 
deutlich auf den Platten hervortritt. Die Tabelle 1 enthalt eine andere 
Bande, die, wie die Kombinationsdifferenzen in Tabelle 5 zeigen, 2p als 
Endzustand hat und aller Wabrscheinlichkeit nach zum 2 p — 66-Komplex 
gehért. Die Daten sind in dieser Gegend noch zu sparlich, um sagen 
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: Tabelle 3. 
Bande 4593mu. 2p (n= 1)—32a (n= 1). 


| PsZweig | R-Zweig 
m™m } 
2 i » | 2 ri » 
, 1 a a oS F7| tegarts (4) | 16 883,83) 
. 3 5946,17 3 16 812,89 || 14,64 4 | 902.538 
ig 5 59,79 (7) 774,474) || LOCO Oey ie 7 915:80 
, 7 7496 | 3 731,89 | 07,23 3 | 923,73 
9 91,92 4 | 684,53 || 06,14 4 | 926,84 

ob! 6010.49 a i | 06,75 (7) | 925,102) 

13 30,40 3 578,06 || 08,66 (6) | 919,638) 

15 51,70 2 519,72 |} = 


1) Fallt zusammen mit 2588, Q(12). — 2) Von 2589, (10) dberlagert, — 3) Fallt mit 
2594, R (2) zusammen. — #) Fallt mit 2595, Q (1) zusammen. 


Bande 4594mu. 2p (n=—1)—3y (n=). 


P:Zweig Q:Zweig | R-Zweig 
“mM 
2 | ii y 2 I » i pee: | I | y 
2 || 5938,53 2 16 834,54 1)|| a — — . 00%, 66 | (6) | 16 919,635) 
3 — = = | = — <5 a = 
4 43,64 4 820,05 — _— a | 5892.55 ol 965,89 
5 keane = : <5 a —— = | ss ee | ay 
6|| 46,92 | 5 810,79 _ == nts !- —*) | — | ae 
ve — — —_— 1} 5911.27 2d |16 912,16 8))| — ene | oa 
8 50,04 4 801,98 _— — —_— i 6L22e) 33 17 056,58 
- 9 — —_— = 05,85 2 | 928,45 — i | — 
10 54,14 (8). 790,39 *) _— — — || 47,68 4 | 096,08 
11 —_ — _— 01,62 3] 939,82 || — —= =| —- 
12 59,15 2 776,28 _ = —_— l 36,14 Daa! 129,85 
13 —_— _ — 5899,44 4d | 946,064), = — 1 _ 
14 65,92 1 757,121) — js} — | — 26,74 2 pele 
™ 15 — —_ — 99,44 4d 946,06 4) — 
‘ 16 — —_— — —_— — —_ 18, 58 — 181, 58 
1) Unsicher. — ?) Von 2 588, Q (2) iiberlagert. — 8) Fallt Tht 2588, Q(10) zusammen. — #) Q(13) 
und ee fallen zusammen, — 5) Fallt mit 2593, R(13) zusammen, — S) Von der HesLinie D3 iibers 


Bande 4600 mz. 2p (n = 1)—32 (n = 1). 


=e a | R- Zweig 
m WS 
4 vii | ¥ 
6022,96 4 16 598,54 2 | 6007,49 3 | 16 641,28 
: _ 37,02 3 559,86 4 11,12 4. | 631,25 
if! 54,53 2 512,01 6 18,13 5 | 611,87 
3 9 74,39 — 458,011) 8 i 27,48 5 | 586,09 
1% 96,18 — 399,182) 10 CVs eae 555,36 
“8k; 6119,73 (8) 336,09 8) 12 51,38 4 520,60 
| 14 65,42 5 482,35 
pelo 79,27 4. 444,80 4) 
18 96,98 4d | 397,03 5) 
1) Fallt mit der Ne-Linie 6974.34 zusammen. — 2) Fallt zusammen mit Ne 6096,16. — 3) Fallt zus 


sammen mit 4 595, Q(17). — 4) Fallt zusammen mit 2 611, R(4). — 5) Fallt zusammen mit 4611, Q (3). 


- ~ 
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Bande 1 44ima. 2p(n = 1)—4d(n — 1)- 
2p (n = 1I)—4ds (= D- 


es 


ping — — | ee | BeDweig 


a : 

z ZI z Z Ley v ; Z ; I | ¥ 
| ree — — — — — | 4406603 3 “99 686,87 
35 — — ee 4414887 (7) | 22644309) — | — pf = 
4 4495966, 2 2258762 a = — | 4398,609 (5) | 728,104) 
SE — — = 12424 3 6c. | — | — mee 
6 23892 4 573.05 2 = = 89,346 (10) | 776,06 *) 
a. = — — 03638 5 676,40 —. |.— ae 
& BDA 2 565,43 — = — 73,124 6 829,23 
3) — — — 03,833, 3 701,14 —' es — 
i WES 3 563,49 — ~ — 68,572 4d | 884,37 
ni) — — — 4398,609 (5) 728,107)  — —| = 
i2 2Ail 3 ALS — — a 58,085} 3 | 939,43 
rr) ees (oe a 93344 2 755,33 — | — 
14 320923 2 66 - = = 47,343, 00 | 993,974) 
6) — = — = (10) —4) - —_— 
16 29405 1 57083) = an + |e 

2p (n = 1) — 44, # = 1)- 
PLweig Q-Lweig | BReLweig 

¢ Z 4 s Z IT s | i af ¥ 
1, = oe = = — — 4410214 (6) | 22668,297) 
) oes = i 4415,744 3 |22639,90 — = — 
3 4474104 0 | 22597,12 = ss = 03,236, 3 704,22 
4. ze — 14,192 3 647,36 — oe a 
5 2Ii4T 3 51659 — | — a 4395,917 5D| 742,02 - 
) — — 12551) 4 653,34 — — - 
| Wess = =") — = zs — | =e 
3h ~ = 09908 5 66987 — |— | 
9 34999 4 541,61 = oe — $1,117, 2 | 818,34 
105 — = = 07,693 5 | 681,26 — . = = 
li) 3e204 4 52483 a ee — 74,203 6 854,91 
2, = <= 673 5 691,66 — ce mY 
13| 41715 4 MIS — 4 — 67,707 2 838,90 
“yp — — — 03,9571 3 700,50 —- |— — 
15) S5405D 48837 — — — 61,784 3Dd 919,98 *) 
6, — = —_ 02887 2 70691) — | — . _ 
17, 49541, 3 SGIg4t),  — ae ~ — a | = 


1) Unsicker. — 2) Von 246, P(5) und P(9) werdeckt. — 7) R(4) und Q (11) fallen zusammen. — 
5) Vow 149), 207) verdeckt. — %) Vom 24, EG) verdeckt — 2) Von dem kaum aufgelésten starke: 
Dublets 2p —4y, (3) + EO) vom 2p—4z verdeckt. — 7) Vom 148, P(16) verdeckt — %) Vor 
He 249% verdexkx 
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Bande 4446mu. 2p(n = 1)—4za (n= 1). 


P:Zweig Q-Zweig R-Zweig 
| 2 Ts v a Ti v 2 YG ¥ 
a — 
it — — _— — ieee — 4453,939|) 1 Dd| 22 445,76 2) 
>) <0 sia ee SE fee a 
| .* 3||4468,108| 3dv| 22374,581)|| — | — = 51,316, 4 458,98 
4 — — _ 4462,414; 00 | 22 403,13 — — — 
fi 5 76,748) 2 331,40 — — — 50,019} 5 465,53 
| 6) — | — ae 66,627] (4) | 382,001) — | — = 
v4 86,720) 1 281,77 — — — 49,797) 5 466,65 
oe fees a eee = ge = any fe sai! a 
gi pee ZS —3) a aes ob 50,432) 5 463,44 
10} _ — — 77,842 Bier | 325,94 — — bees 
11 — —— _ 51,773| 5 / 456,68 
12 —_ — —_ 84,442) 2d 293,08 || 
43 |) ce at a" Be med a 53,752} 4 | 446,70 
ey = as 91,430| 2 258,40 {oi a ee 
; 15 —- — — — _— i 56,283| 5 433,95 
= 16 -- — —_— 98,971) 2 221,09 i -- — | — 
a ee ma Le ae Bee 59.860) 3d: | 418,47 
4 


1) Unsicher. — 2) Von 2 445, Q (14) verdeckt. — 3) Von He 44472 verdeckt. 


zu kénnen, welcher der fiinf 60-Terme der Anfangsterm ist, und darum 
: haben wir ibn 60, genannt. (Vermutlich ist es 6%.) Die Bande besteht 
aus einem P- und einem Q-Zweige. Ein anderer Zweig ist nicht wahr- 
genommen. Das Verschwinden der Anomalien in den Termwerten zeigt, 
da$ der Bahnimpuls auch bei kleinen Werten von j schon an die Rotations- 
| achse gekoppelt ist. 

Die Par-Bande 1611, 2 P—3D. Diese Bande ist in allen Einzel- 
i heiten der Bande 4573, 2» — 3d analog, und dieser Umstand laft keinen 
Zweitel tibrig, da§ wir hier wirklich 2 P— 3D vor uns haben. In den 
Tabellen 3 und 4 sind die Kombinationsdifferenzen gegeben, die beweisen, 
daSB 2P der Endzustand ist. Hiermit ist auch der Bandenkomplex 
2 P — 316 vollisténdig aufgefunden. Da eine Berechnung der Konstanten 


nach der bisher befolgten Methode nur fiir die s- und p,-Terme Sinn hat, 
verzichten wir in dieser Abhandtung auf die Mitteilung der Konstanten 
und geben sie an anderer Stelle zusammen mit den Konstanten der 
iibrigen Banden. 


Der Bandenkomplex bei 1416, 22—516. Zwischen ungefihr 
4120 und 4230 A.-E. befindet sich eine Gruppe verhiltnismifig inten- 
siver Linien, die schon von friiheren Forschern studiert worden ist. So 
glaubt Leo* hier eine Reihe von GesetzmifSigkeiten zu finden, und 


* W.Leo, Ann. d. Phys. 81, 757, 1926. 
Zeitschrift fir Physik. Bd. 54. 55 
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Weizel* gibt eine aus drei Zweigen bestehende Bande an, die er 
2u4—nv nennt. Die in der vorliegenden Arbeit gegebene Einordnung 
der Linien in Banden ist anders wie bei den oben genannten Autoren. 
Sehr auffallend ist der intensive P-artige Zweig, der allem Anschein 
nach als R-Zweig von 2P—5Z gedeutet werden muf. Datiir spricht, 
daB er genau das Aussehen der R-Zweige der tibrigen z-Banden hat, und 
da er gerade in die erwartete Gegend fallt. Der zugehorige Q-Zweig, 
der bei allen g-Banden bedeutend schwicher ist als der R-Zweig, ist hier 
nicht mehr zu beobachten. Dadurch kénnen Kombinationsbeziehungen 
nicht mehr zur Festlegung der Numerierung zu Hilfe genommen werden, 
und es ist méglich, da8 die in der Tabelle gegebenen Werte von m um 
einige Einheiten verandert werden miissen. Im Anfang scheint eine 
starke Stérung vorhanden zu sein, die offenbar durch den 5 S-Term hervor- 
gerufen wird. Da es uns noch nicht gelang, die Bande 2P—56S 2 
identifizieren, ist die Zahl und Zuordnung der gestérten Linien unsicher. 
Das Auffinden der 2. P—5S-Bande wiirde auch die Numerierung der 
2 P — 5 Z-Bande eindeutig festlegen**. 

Ferner gelang es uns, zwei weitere Banden aufzufinden. Wie die 
in Tabelle 4 gegebenen Kombinationsdifferenzen zeigen, kann bei diesen 
Banden 2 P eindeutig als Endzustand nachgewiesen werden. Wir be- 
zeichnen sie mit 2P—5'0, und 2P—516,, und die Anfangsterme 
sind wahrscheinlich identisch mit 3X, D, und 3Y. Doch ist diese Zu- 
ordnung noch reichlich unsicher. Sie wird durch das an anderer Stelle 
gegebene allgemeine Zuordnungsschema beim Ubergang von der Kopplung 
des Elektronenbahnimpulses an die Kernverbindungslinie zur Kopplung 
an die Rotationsachse nahegelegt. Das Material ist aber noch zu spirlich, 
um einigermafen sichere Schliisse zu ziehen, und deshalb wollen wir hier 
von einer eingehenden Diskussion der Méglichkeiten absehen. Die Ana- 
.. lyse des 2. P — 410-Komplexes, womit wir augenblicklich noch beschiftigt 
sind, wird wahrscheinlich die Klarung der noch unsicheren Punkte 
bringen. Wir miéchten bemerken, da8 wir nicht ganz von der Realitat 
des schwachen P-Zweiges der Bande 2 P — 510, iiberzeugt sind, obwohl 
die Kombinationsbeziehungen zu seinen Gunsten sprechen. Diese Gegend 
ist bei langen Expositionen sehr reich an schwachen Linien, die an 
manchen Stellen fast zu einer kontinuierlichen Schwarzung zusammen- 
flieBen. Dadurch wird die Genauigkeit der Messungen beeinfluBt, so dab 
bei einigen Linien die Genauigkeit der Kombinationsbeziehungen weniger 


* W. Weizel, ZS. f. Phys. 51, 328, 1928. 
** Vol. G. H. Dieke, Nature 123, 446, 1929. 
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Tabelle 4. 
2 pg (m + 1)—2 pq (m—1) 2 Pg(m+ 1)—2 Pg (m —1) 
m 
4 dy 4x £}98) 
‘i 440 443 5 611 
2 (73,34) 73,21 73,29 (73,11) 72,89 
4 131,66 (131,76) 131,62 130,99 131,00 
6 189,65 189,50 (189,46) 188,53 188,86 
8 246,80 246,81 (246,88) 245,38 245,55 
10 308,22 303,29 303,32 301,74 (801,47) 
12 358,64 358,57 358,62 356,76 356,93 
14 412,82 412,75 412,46 410,68 410,73 
16 465,61 (465,60) (466,12) — — 
18 516,83 * 516,46 516,96 = — 
2ppy (m+ 1I)—2 py (m—1) 2 Pp (m+1)—2 Py(m—1) 
" ;j 4dq 4y 9 3D 51d, 510, 
440 443 611 416 416 
3 | 102,12 (101,24) | 102,16 101,72 101,72 102,26 101,94 
5 || 160,15, | 160,00 | 160,12 159,46 | 159,45 | 159,59 | 159,62 
7 217,54 (217,52) | 217,68 216,46 216,71 216,38 216,55 
9 274,22 274,19 274,61 273,02 PME 272,60 273,03 
1l 329,99 (830,03) — 828,64 328,67 327,94 328,45 
at} 884,58 384,57 — 382,87 — 382,14 383,31 
15 437,97 438,06 — — 436,00 434,51 435,37 
17 489,88 489,91 — _ — — — 
19 || 540,14 540,13 — — — — — 
21 — 590,42 — — — —_ — 


gut ist als gewoéhnlich. Bei vielen Linien sind auch aus diesem Grunde 


Intensititsschitzungew sehr sehwierig und unsicher. In den starken 
R- und Q-Zweigen kann aber iiber die Zuordnung der Linien kaum noch 
ein Zweifel herrschen. 

Die nicht zu den 2P—510,- und 2P—5 19,-Banden gehérigen 
starken Linien zwischen 4135 und 4155 A.-E. lassen sich in einen 
R-Zweig einordnen, den wir fiir den P-Zweig von 2 P —5 D, halten. 
Die zugehérigen P- und @Q-Zweige sind nicht vorhanden, so da8 auch 
hier yon Kombinationsbeziehungen kein Gebrauch gemacht werden kann, 
wodureh die Numerierung und iiberhaupt die Deutung des Zweiges un- 
sicher wird. Ks ist natiirlich nicht ausgeschlossen, daS er gar nichts 
mit dem 2 P — 510-Komplex zu tun hat. Nur die weitere Analyse des 
Spektrums kann dariiber Sicherheit bringen. 

Die charakteristischen Abweichungen der Rotationsterme von der 
Deslandresschen Formel, die den 30- und besonders 40-Termen das 
Gepriige geben, sind beim 5 'd-Komplex nicht mehr vorhanden, was darauf 
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hinweist, da bei diesen Termen schon fiir kleine Werte von j der Elek- 
Dadurch tritt 
eine andere Intensitatsverteilung auf, die das Ausfallen von gewissen 


tronenbahnimpuls an die Rotationsachse gekoppelt ist. 


Zweigen verstindlich macht. Die anomal weiten R-Zweige, die zuerst 


bei 2 — 3y bemerkt wurden, sind simtlich verschwunden. 


Die Schwingungsbanden. In der Tabelle 3 ist eine Anzahl Banden 
auigefiihrt, die, wie die in Tabelle 6 gegebenen Kombinationsdifferenzen 


PQ OO NE OD RO ae i, 


beweisen, den Zustand 2p mit einem Schwingungsquant als 
Endzustand haben. Die Anfangszustiinde sind 321, 3y1 usw. Diese 
Tabelle 6. 
2 pi, (m+1)—2p4(m—1) 2 pp (m+ 1)—2p3(m—1) 
se . 3 xl 4a} 4q1 le ae ttsyt 4qh 
593 441 446 594 441 
2 71,03 (70,94) (71,17) 71,18 3 99,04 (99,58) 99,25 
4 127,67 (128,06) | 127,63 127,58 5 |} 155,24 155,10 | (155,04) 
6 183,66 183,91 — 183,76 7 || 210,84 — (210,63) 
8 | 239,31 |, 239,20 rs ee 9 || 265,81 | (266,19) | 265,74 
10 294,03 293,85 294,01 | — 11 |} 319,62 319,80 319,72 
12 || (347,75) | (847,04) | 347,38 | — 13 || 372,42 372,73 372,50 
Sei © 1(899,91) | 400,038.) = PIs}. == eae tril, Wass 
2.py (m + 1)—2p},(m) 
” cy 3yt 321 . 4d, 4d} 
504 600 441 441 
2 42,86 _ 42,74 (42,57) 42,78 
4 71,36° _- 71,39 (71,16) 71,21 
6 99,85 —_— Holey bs (99,66) = 
8 128,30 128,13 (128,08) 128,09 128,26 
10 156,28 156,26 (156,18) (156,27) 156,43 
12 184,10 (183,79 (184,51) 184,10 184,13 
14 210,70 (211,72) _— —_ 211,63 
16 — — _ — 238,07 
2 pp (m + 1)—2p4,(m) 
. 4 3yt 4a) 4d} 4 ot 
594 441 441 446 
=H 
1 = es = (28,39) $2 
3 56,24 — (56,72) ; 55,85 
5 83,87 as 83,89 (83,68) (83,53) 
7 110,96 (110,18) 110,97 —_ — 
9 137,52 (138,06) 137,65 137,58 137,50 
11 163,42 163,54 (163,45) 163,25 163,60 
13 188,44 (188,94) 188,40 188,40 188,30 
15 213,53 = a 213,97 oes 
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Banden sind namlich in jeder Hinsicht den entsprechenden 0 > O-Banden 
analog, nur schwicher und dadurch weniger vollstindig beobachtet. Die 
Bande 2p'— 3d! wurde schon in I. mitgeteilt, so da$ nun alle 1 > 1- 
Banden der Komplexe 2 — 36 und 2p —40 bekannt sind, mit Aus- 
nahme von 2p'—4y'. Diese Bande ist auch vorhanden, konnte aber 
wegen der Uniibersichtlichkeit des Spektrums an der betreffenden Stelle 
noch nicht mit geniigender Sicherheit identifiziert werden. 


Da alle bisher bekannten Banden, welche den 2 p-Term als Endterm 
haben, 0 > O- und 1 —> 1-Banden sind, ist es unméglich, hieraus die 
Oszillationstrequenzen zu berechnen. Diese konnten in I. nur bis auf 
eine gemeinsame Konstante a bestimmt werden. Um a zu bestimmen, 
ist es ndtig, wenigstens eine 1 > O- oder 0 > 1-Bande zu kennen. Diese 
Banden scheinen aber bedeutend schwacher zu sein als die entsprechenden 
1 > 1-Banden, wortiber man sich nach Franck und Condon bei einem 
Ubergange, wobei sich der Kernabstand fast nicht andert, nicht zu ver- 
wundern braucht. 


In der Nahe yon Hy befindet sich nun eine Linienfolge, die ihrer 
Lage nach als 2 — 4z, 0 > 1 angesehen werden kann. Um Sicherheit 
dariiber zu bekommen, kann man wie folgt zu Werke gehen. Aus den 
Q > 0- und 1 > 1-Banden kennt man die Rotationsterme 2 p°(j) und 
2p'(j) als Funktion von j bis auf eine Konstante und kann also die Lage 
der Linien der 0 — 1-Bande bis auf eine gemeinschaftliche Konstante 
berechnen. Ist nun die in Frage kommende Bande wirklich die 0 > 1- 
Bande, dann wird sich ein solcher Wert der Konstanten finden lassen, 
daB die berechneten Linien mit den beobachteten iibereinstimmen. 

In der folgenden Tabelle 7 sind die so berechneten Linien mit den 
beobachteten verglichen, und es zeigt sich, da die Ubereinstimmnng so 
gut ist, da8 kaum noch an der Interpretation der Bande gezweifelt werden 
‘kann. Die hodheren Linien sind durch den Halo von Hg verdeckt, der 


Tabelle 7. 
Bande A 482mu. 2p(n = 1)—4z(m = 9). 


el 


Q:Zweig I R-Zweig 
Mm m | 
yeob. | I | yer. \ Pyeob. I yer. 
} || ll | 
3 20 682,64 | 1 “20 682,46 ] 2 || 2072505 | 2D | 20725,24 
5 632,77 | 2d 682,51) 4 fii | — | 703,91 
a 579,45 | 2 | 579,37 || 6 || 679,72 4 |. 679,74 
| |i: 654,23 4 654,25 
ati! 10 628,04 3 628,09 
I ) . 12 || 601,80 | 38 601,76 


a a al es 
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auf der betreffenden Platte relativ stark war. Der Grund, warum wir 
diese Methode zur Identifizierung der Bande anwenden, ist, dai wegen 
der Spirlichkeit der Daten und der zu erwartenden Schwiache des Q-Zweiges 
Kombinationsbeziehungen zu unsicher sind. 

Man kann mit den so erhaltenen Resultaten nun die tibrigen 0 > 1- 
und 1 + 0-Banden ausrechnen. Wir konnten keine der 1 > O-Banden 
mit Sicherheit identifizieren. Sie sind offenbar zu schwach, um auf 
unseren Platten wahrgenommen werden zu kénnen. Dagegen sind viele 
der zu den 0 —> 1-Banden gehérigen Zweige vorhanden, wodurch die 
Richtigkeit der Zuordnung der Bande 482 bestatigt wird. Da aber das 
Material nicht ausreicht, um die 0 — 1-Banden liickenlos zu finden, und 
wir erwarten kénnen, dafi die neu aufgenommenen Platten, die augen- 
blicklich noch nicht zur Analyse zur Verfiigung stehen, bedeutend voll- 
stindigere Resultate geben werden, verschieben wir die'Mitteilung dieser 
Banden auf die naichste Arbeit *. 

Die in Tabelle 8 von I. unbestimmt gelassene Konstante a wird nun 
— 15,0, so da8 die Oszillationsdifferenzen fiir die betreffenden Terme 


werden: 
Bia) 4s 2p 3d 
@ y = 1655,8 1637,8 1699,4 1637,0 


Diese Werte kénnen nun mit denen der iibrigen s- und p-Terme direkt 
verglichen werden. Die Oszillationsdifferenzen fiir die 3 d- und 40-Terme 
kénnen nur mit einiger Genauigkeit berechnet werden, wenn die Null- 
linien der Banden bekannt sind. Wir geben sie deshalb zusammen mit 
den tibrigen Konstanten dieser!Banden in einer anderen Mitteilung. 


* Anmerkung bei der Korrektur. Die neuen Platten sind inzwischen 
gemessen und analysiert worden. Die Banden 2p1—4d°, 44°, 47°, 42° sind 
alle anwesend. Ebenso im Roten einige Banden des 2 p!\— 3 0°-Komplexes. In 
der Gegend um 45400 A.-E. findet man auch schwach die Banden des 2 p° — 3 01- 
Komplexes. Die Konstante k wird nach den neuen Messungen ungefabr 0,3 cm—1 
grofer, so daf dieser Betrag von den angegebenen Oszillationsdifferenzen abgezogen 
werden mui. 
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Uber die Messung der inneren Reibung der Metalle, 
insbesondere des Quecksilbers. 


Vorlaufige Mitteilung. 
Von F. Sauerwald und W. Radecker in Breslau. 
(Hingegangen am 7. April 1929.) 


Das Fehlen einer erheblichen Gleitung an Quecksilber, die Hagenbachsche 
Korrektur. 


Fiir die Messung der inneren Reibung von fliissigen Metallen* ist 
von grundlegender Bedeutung die Frage, ob die Metalle bei den beob- 
achteten Flie8vorgangen an den GefaSwanden, in denen die Messungen 
vorgenommen werden, haften oder nicht haften. Nachdem man friiher 
aus der Mehrzahl der Versuche geschlossen hatte, daB die Haftung des 
Quecksilbers an den GefaSwanden so weit geht, da8 Ubertragungen ge- 
wohnlicher MeBmethoden keine Schwierigkeiten machen, ist von Tammann 
und Hinniiber ** diese Voraussetzung in Frage gestellt worden. Von 
Erk *** wurde dann das gesamte Material einer Sichtung unterzogen mit dem 
Ergebnis, daS die von Tammann und Hinniber in Frage gestellten 
Voraussetzungen doch wieder als im wesentlichen zutreffend bezeichnet 
wurden. Am zweckmaBSigsten erscheint es, die Frage durch Anstellung 
neuer Versuche zu klaren. Solche sind schon vor einiger Zeit von uns vor- 
genommen worden; da die ausfiihrliche Verdffentlichung, die auch noch 
andere Untersuchungen zum Gegenstand hat, sich noch langere Zeit 
hinzégern diirfte, ist vielleicht eine vorlaiufige kurze Mitteilung der hierher 
_gehérigen Ergebnisse nicht ohne Interesse ****. 

1. Die Frage der Haftung oder Gleitung wird haufig in Verbindung 
gebracht mit der Frage der Benetzung. Wir haben zuniachst untersucht, 
wie gro8 denn die Adhdsion von Quecksilberoberflachen, die nicht be- 
netzen, z.B. an Glas ist, bzw. ob eine solche iiberhaupt vorliegt. Es 
zeigt sich nun, daS das AbreiSen von Glasplatten, die auf Quecksilber- 
oberflachen aufgelegt wurden, tatsachlich sehr erhebliche Krafte erfordert, 


* Vgl. ZS. £ anorg. Chem. 185, 255, 1924; 157, 117, 1926; 161, 51, 1927. 
** Ebenda 167, 230, 1927. ~ 
*** 7S. f. Phys. 47, 886, 1928. 
**** Die Materialien der Gefafe waren Glas, Quarzglas und Kupfer. 
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da also die Tatsache der Nichtbenetzung nicht etwa identisch ist mit 
dem Fehlen yon Adhasionskraften zwischen den betreffenden Oberflichen *. 

2. Wenn eine Gleitung z. B. beim Durchflu8 durch Kapillaren statt- 
findet, also immerhin die vorhandene Adhision nicht ausreichen sollte, 
um eine Gleitung véllig zu verhindern, so sollte man erwarten, durch 
Vergréferung der Adhisionskrafte die Gleitung zu verringern, also einen 
Durchilu§ zu verlangsamen. Die Vergréferung der Adhiasionskriafte 
wurde von uns angestrebt, indem wir einen Kapillarapparat als elektrischen 
Kondensator ausgestalteten, bei dem das flieBende Quecksilber die eine 
Belegung, auf der Aufienwand angeklebtes Stanniol die andere Belegung 
bildete, die beide so stark aufgeladen wurden, wie es der Durchschlags- 
widerstand des Glases erlaubte. Es zeigte sich, da8 in einem solchen 
Kapillarapparat das Quecksilber nicht tiber die Fehlergrenze hinausgehend 
langsamer flo8 als in dem nicht aufgeladenen Kondensator: Vorher war in 
abnlichen Versuchen wie unter 1. festgestellt worden, daf durch Ausbildung 
solcher Kondensatoren die Adhiésion wesentlich verstarkt werden kann. 

3. Wenn die Frage der Gleitung mit derjenigen der Benetzung ein- 
deutig zusammenhinge, kénnte man auch erwarten, die Adhasionswirkung 
durch Einschaltung einer sowohl Quecksilber als auch das Kapillar- 
material benetzenden Fliissigkeit die Adhasion zu vergréSern. Es ware 
zu erwarten gewesen, da die DurchfluSzeit auf diesem Wege, wenn die 
innere Reibung des Quecksilbers tatsiichlich sehr viel gréSer wire als 
bisher immer angenommen, sehr gegeniiber dem trocknen Durchflu8 ver- 
langert wird. Dabei ist eine Beeinflussung der DurchfluSzeit durch die 
Dicke eines Fliissigkeitsfilms nicht zu erwarten. Wir fiihrten Versuche 
sowohl mit Wasser als auch mit Glyzerinlésung aus. Im letzteren Falle 
wurde eine Lésung gewihlt, deren innere Reibung gleich der von 
Tammann und Hinniiber fiir Quecksilber angegebenen ist. Es zeigte sich 
keine wesentliche Veriinderung der DurchfluSzeit durch diese MaSnahmen. 

4. Wir haben ferner die Durchflufversuche von Tammann und 
Hinniiber durch Kupferkapillaren wiederholt. Bei diesen Versuchen 
wurde das von Tammann und Hinniiber festgestellte Resultat, daf im 
Laufe der Zeit, wenn Gelegenheit zur Amalgamation gegeben wird, die 
Durchflufzeit sehr stark anwachst, bestatigt, jedoch konnte ein Konstant- 
werden bei einem bestimmten Werte nicht festgestellt werden, sondern 
schlieBlich ging tiberhaupt kein Quecksilber durch die Kapillare mehr 
hindurch. Die Méglichkeit, die Kapillare mehr oder weniger lange offen 


* Hier ist iibrigens an Uberlegungen iiber die Anwendbarkeit der Adhisions- 
plattenmethode zur Bestimmung der Oberflichenspannung zu erinnern. 
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zu halten, zeigte sich als abhingig von der Reinigung des im Kapillar- 
apparat vorhandenen Quecksilbers. Man kénnte auf einen stabilen End- 
zustand in der Kapillare offenbar nur dann rechnen, wenn ein heterogenes 
Zustandsfeld in dem Zustandsdiagramm Quecksilber-Kupfer bestande, in 
dem ein gesittigter Kupfermischkristall mit einer flissigen Lésung im 
Gleichgewicht ist. Ein solches Zustandsfeld existiert jedoch nicht, sondern 
es bilden sich intermediire Kristallarten. Von vornherein liegt die 
Moglichkeit vor, da8 diese Kristallarten in der fliissigen Phase suspendiert 
werden, und es zeigt sich auch, da8 aus dem durchgeflossenen Quecksilber 
sich metallische Niederschlage bilden kénnen. Es ist also immer die 
Moglichkeit gegeben, daS die Verliéngerung der DurchfluBzeit durch die 
Bildung dieser Produkte hervorgerufen wird. 

5. Bei Ausfiihrung von Schwingungsversuchen mit amalgamierten 
GefiiBen ist die Gefahr einer Beeintrachtigung des Bewegungsvorganges 
durch Amalgamationsprodukte nicht so grof. Wir fiihrten deshalb ver- 
gleichende Schwingungsversuche in amalgamierten und nichtamalgamierten 
Kupfergefii8en durch. Es zeigte sich hierbei keine wesentliche Beein- 
trichtigung des Schwingungsvorganges durch die Amalgamation, wie die- 
selbe bei sehr starker Abweichung des Wertes der inneren Reibung fir 
Quecksilber von dem bisher bestimmten zu erwarten gewesen ware. 

6. Neue DurchfluBversuche, wie friiher (l.c.) beschrieben, gaben in 
absoluter Bestimmung den bisher als richtig angenommenen Wert der 
inneren Reibung des Quecksilbers. Das frither auch von anderen Autoren 
gefundene Zutreffen des Poiseuilleschen Gesetzes ist ein starker Beweis 
fiir die Richtigkeit der bisherigen Zahlen. 

Alle diese Ergebnisse lassen darauf schlieSen, da die Adhasion des 
Quecksilbers an den untersuchten GefiSwinden jedenfalls so grof ist, 
da8 eine Gleitung in dem Umfange vermieden wird, wie die Fehler- 
. quellen der angewendeten Mefverfahren iiberhaupt ausmachen. Es ist 
vorliufig auch damit zu rechnen, da8 bei anderen Metallen die Verhiltnisse 
nicht’ wesentlich anders legen. - 

Sicherlich ist jedoch dieser grundsiitzlich wichtigen Frage bei der 
Messung der inneren Reibung flissiger Metalle dauernde Aufmerksamkeit 
zuzuwenden, um so mehr, als die ganze Kompliziertheit dieser Vorginge 
erst neuerdings von Traube und Whang* wieder aufgezeigt worden ist. 

Die Messung der imneren Reibung von Filiissigkeiten nach dem 
DurchfluBverfahren ist neuerdings noch in der Richtung studiert worden, 


* ZS. f. phys. Chem. 138, 102, 1928. 


eel rn ae 


Uber die Messung der inneren Reibung der Metalle usw. 847 


wie groB die Hagenbachsche Korrektur anzusetzen ist. Diese Unter- 
suchungen, insbesondere von Riemann und Herschel*, lassen darauf 
schlieBen, dai zuniachst bei nichtmetallischen Fliissigkeiten der Faktor 
der Hagenbachschen Korrektur zu 1,12 anzusetzen ist. Wir hatten 
friiher aus der Mehrzahl unserer Versuchsergebnisse geschlossen, da8 fiir 
unsere Messungen an Metallen der Wert 1,0 der wahrscheinlichste sei. 
Es ist sehr gut méglich, da bei Metallen der Wert etwas anders ausfillt 
als bei anderen Stoffen. Die Frage wird durch unsere laufenden Versuche 
weiter geklirt; bis jetzt bewihrt sich durchschnittlich wie friiher der 
Faktor 1 im Mittel besser. Die Entscheidung dieser Frage ist im jetzigen 
Zustand der MefSiverfahren fiir Metalle tibrigens nicht von so fundamentaler 
Bedeutung, da die Unterschiede bei Anwendung der beiden Faktoren die 
Fehlergrenzen der Messung nicht sehr wesentlich tibersteigen. 

Es mu8 darauf aufmerksam gemacht werden, da8 jede Kritik der 
MeSverfahren der inneren Reibung an Metallen, insbesondere wenn die- 
selben wesentlich fiir héhere Temperaturen bestimmt sind, mit den Be- 
sonderheiten dieser Verfahren rechnen mu. Das besondere Verhalten 
der Metalle und die Schwierigkeiten der Messung bei héheren Temperaturen 
bedingen ganz naturgemi8 gréfere Fehler als solehe Verfahren, nach 
denen andere [liissigkeiten etwa bei Raumtemperatur gemessen werden, 
wenn nicht ganz auferordentliche Mittel aufgewendet werden. In erster 
Linie ist bei der Untersuchung von Metallen und Legierungen Wert daraut 
zu legen, daB der fir notwendig erachtete Genauigkeitsgrad bei allen 
Versuchen im wesentlichen innegehalten wird, damit die Vergleichbarkeit 
der Ergebnisse, die vor allen Dingen fiir die Konstitutionsforschung be- 
ndtigt wird, gewahrleistet wird. z 


Zusammentassung. 

Es werden vorliufig einige Versuchsergebnisse teateile auf Grund 
deren angenommen werden mu, daf die bisher bekannten Werte der 
inneren Reibung des Quecksilbers, abgesehen von den normalen Versuchs- 
fehlern, richtig sind. Eine Gleitung in erheblichem Ausmafe an den 
bisher untersuchten GefaSwiinden diirfte nicht stattfinden, und auch fiir 
andere Metalle braucht eine solche zunichst nicht angenommen zu werden. 
Die Beurteilung der Messung der inneren Reibung der Metalle erfordert 
besondere Kriterien, z. B. auch die Frage der Hagenbachschen Korrektur. 


Breslau, Technische Hochschule, Lehrstuhl fiir Metallkunde. 


* Journ. Amer. Chem. Soc. 50, 46, 1928. 


Die Anregungsfunktion 
der Quecksilberresonanzlinie 2537. 
Von W. Hanle in Halle a.d. S.* 
Mit 4 Abbildungen. (Hingegangen am 3. April 1929.) 


Die Intensitéat der Quecksilberlinie 2537 bei Elektronenstofianregung wird in Ab- 

hangigkeit von der Geschwindigkeit der stoSenden Elektronen gemessen. Die so 

bestimmte Ausbeutefunktion besitzt cin Maximum etwa 11/, Volt oberhalb der 
Anregungsspannung. 


Einftthrung. Nachdem die Spektrallinien der meisten Elemente 
in Terme bzw. Serienschemas eingeordnet sind, steht der Spektroskopiker 
nunmehr vor der Aufgabe, die Intensitéiten der Linien zu bestimmen. 
Wenn sich auch in den letzten Jahren sehr viele Arbeiten mit diesem 
Problem beschiftigt haben, sind unsere Kenntnisse immerhin noch recht 
dirftig. Und doch ist es fiir die Beurteilung eines Leuchtvorganges sehr 
wesentlich, nicht nur zu wissen, welche Linien auftreten kénnen, sondern 
auch, wie stark sie erscheinen. In dieser und einigen folgenden Ar- 
beiten sollen einige Beitrage zur Kenntnis der Intensititen von Spektral- 
linien bei Anregung durch Elektronensto8 geliefert werden. 

Aus den primitiven, etwa am Leuchten eines Geisslerrohres ge- 
sammelten Erfahrungen wissen wir, daB die Lichtemission emes Atoms 
sehr von den Anregungsbedingungen abhingt. Diese méglichst einfach zu 
machen, ist Sache des Experiments. Am iibersichtlichsten liegen die 
Verhialtnisse, wenn Elektronen einheitlicher Geschwindigkeit in so stark 
verdiinnten Gasen oder Dampfen laufen, da8 jedes Elektron auf seinem 
Wege, den es von der Elektronenquelle bis zu einer Auffangplatte zuriick- 
legt, héchstens einmal sto8en kann. Man kann unter solchen Versuchs- 

bedingungen einerseits den Absolutwert der Lichtausbeute pro Sto8 eines 
 Blektrons mit einem Atom bei gegebener Elektronengeschwindigkeit be- 
stimmen, andererseits die Abhangigkeit der Lichtausbeute von der Volt- 
geschwindigkeit der stoBenden Elektronen, die optische Anregungsfunktion. 

In dieser Arbeit wird eine Bestimmung der Anregungsfunktion der 
ultravioletten Quecksilber-Resonanzlinie 2537 wmitgeteilt. Die Licht- 
messung geschah mit einer Photozelle. Diese Methode wird mit Vorteil 
angewandt, wenn man die Anregungsfunktion einer einzelnen oder einiger - 
weniger Linien messen will. Eine etwa gleichzeitig, jedoch unter ganz 


* Vorgetragen auf der Tagung des Gauvereins Thiiringen-Sachsen-Schlesien, 
Juni 1927; Verh. d. D. Phys. Ges. 8, 25, 1927. 
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anderen Versuchsbedingungen durchgefiihrte Messung von P. Bricout* 
steht mit unseren Ergebnissen innerhalb der MeBgenauigkeit in Uberein- 


stimmung. 


Versuchsanordnung. Die Apparatur ist in Fig.1 und 2 dar- 
gestellt. Als Elektronenquelle diente eine Aquipotentialkathode, ein mit 
Bariumoxyd bedecktes Nickelblech von etwa 4mm? Flache, das durch zwei 


angeschweibte O,lmm dicke Wolframdrahte zum 
Gliihen gebracht wurde**. Ein ebenfalls an Nickel 
angeschweibter diinner Draht diente zur Poten- 
tialzufuhr (Schaltschema Fig. 2). In 1mm Ab- 
stand befand sich die Platte P,, die Elektronen 
wurden zwischen Kathode und dieser Platte 
durch eine variable Spannung, die an einem 
Potentiometer abgegriffen wurde, beschleunigt. 
Durch ein Loch oder einen Spalt trat ein Teil 
der Elektronen in den feldfreien Raum zwischen 
den Platten P, und P, und regte die dort befind- 
lichen Atome zur Lichtemission an. Als Fillgas 
wurde Quecksilberdampi gewihlt, dessen Dampi- 
druck so niedrig gehalten wurde, daf die freie 
Weglinge der LElektronen ein Vielfaches des 
Plattenabstandes war. Dann konnte die Zahl 
der. Sté%e proportional dem auf die Platte kom- 
menden Elektronenstrom gesetzt, werden. 

Die Platte P, war von einem mit Povyer= 
bundenen Schutzzylinder umgeben, um zu Ver- 
hindern, da8 vagabundierende Elektronen auf die 
Aufiangplatte gelangten. Auch die Drahtzufiih- 
rung zur Auffangplatte war bis zur Kinschmelzung 
E durch Glasrdhrehen isoliert. Alle iibrigen 
Metallteile waren auf einem Sockel montiert, 
durch welchen vier Einschmelzungen gingen. 
Diese Art der Montierung hat sich sehr bewiahrt, 


Fig. 2. 


da nach Durchbrennen der Oxydkathode das Rohr nur bei A abgeschnitten 
und spater wieder an derselben Stelle angeblasen werden muSte. Dieses 
Verfahren lieS sich zehn- bis zwanzigmal an der gleichen Stelle wieder- 


* PP, Bricout, C. R. 185, 1029, 1927. 
**W. Ende, Dissertation Halle 1929. 
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holen. Am anderen Ende des Rohres war ein Verbundstiick von Glas 
zu Quarz mit aufgeblasener planen Quarzplatte (geliefert von Firma 
Schott) angeschmolzen, um dem ultravioletten Licht den Durchtritt zu 
erméglichen. 

Das ganze Anregungsrohr wurde zundchst in einem elektrischen 
Ofen auf iiber 400° unter stindigem Pumpen ausgeheizt, um alle Gas- 
reste zu vertreiben. Dann wurde Quecksilber hineindestilliert und die 
Oxydkathode durch starkes Glihen formiert. Um zn verhindern, daf 
hierbei Barium oder Bariumoxyd auf die Platten verdampft und ein nicht 
‘ibersehbares und variables Kontaktpotential gibt, war wahrend des Aus- 
heizens und Ausgliihens das Loch durch ein zwischen der Kathode K 
und der Platte P, befindliches diimnes Platinblittchen verdeckt, welches 
spater von auSen magnetisch wegbewegt wurde. 

Das von dem Elektronenstrahl zwischen den Platten P, und P, 
errezte Licht wurde vermittelst einer Quarzlinse Q auf die Kathode Z 
einer Photozelle abgebildet. Als lichtempfindliche Schicht diente eime 
Zinkplatte. Zink hat den Vorteil, daB es auf sichtbares Licht, also auch 
das Licht der Glihkathode und diffuses Tageslicht, nicht anspricht, so 
da§ man bequem im schwach erleuchteten Zimmer arbeiten kann. Die 
Zinkplatte wurde kurz vor dem Evakuieren der Zelle blank geschmirgelt 
und spater durch eine Entladung in Wasserstoff aktiviert. Als Fillgas 
zur Verstarkung des Photostromes durch StoSionisation diente vorher ge- 
reinigtes Argon von einigen zebhntel Millimeter Druck. Die Empfind- 
lichkeit der Zelle lieS nach einiger Zeit nach, wohl infolge der Kitt- 
dampfe. Die Spannung an der Photozelle betrug einige 100 Volt. 

Gemessen wurde erstens der der Lichtintensitaét proportionale Photo- 
strom mit einem Quadrantelektrometer, zweitens der auf die Auffangplatte 
gelangende und der StoBzahl proportionale Elektronenstrom mit einem 
- Galvanometer G. Der Quotient beider GréSen in Abhangigkeit von der 
beschleunigenden Spannung im Anregungsrohr gibt direkt die relative 
Lichtausbeute, die optische Anregingsfunktion. 

MeSergebnis. In Fig. 3 ist die so gemessene Anregungsfunktion 
der Hg-Resonanzlinie 2537 dargestellt. Hierbei sind die abgelesenen 
Voltwerte um das Kontaktpotential Kathode— Auffangelektrode ver- 
schoben, so daB die Kurve bei der Anregungsspannung die Arbszisse — 
schneidet. Die Ausbeute steigt zunachst linear an, erreicht nach etwa 
1?/, Volt ein ziemlich scharfes Maximum und fallt dann wieder ab. Bei 
hdheren Spannungen geben diese Messungen ein erneutes Ansteigen, doch 
kann dies auch durch andere Linien des Quecksilberspektrums verursacht 
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werden, die bei den héheren Spannungen ebenfalls angeregt werden. 
Nur eine spektrale Zerlegung wiirde dies entscheiden kénnen. 
Kontrollversuche. Sind die benutzten Elektronenstréme zu gro, 
so treten bei den kleinen Geschwindigkeiten stérende Raumladungen auf. 
Daher wurde die Stromstirke nicht iiber einige 10—® Amp. pro cm? ge- 
wahlt. Es wurde kontrolliert, ob hierbei die Lichtstarke noch proportional 
der Stromstirke ist. Abweichungen von der Linearitét waren erst bei 
héheren Stromstirken bemerkbar. Da der Quecksilberdampf bei dem be- 
nutzten Dampidruck die Linie 2537 sehr stark absorbiert, kommt nur 
der Rand der Linie zur Messung. Sollte sich etwa die Linie bei 


Ausbeute 


Phortostrom 


, 6 [i Seaman oem OU OAT 
Figs3:" Fig. 4 

wachsender Voltgeschwindigkeit verbreitern, so wiirde dies einen Anstieg 
der Anregungsfunktion vortauschen. Um zu kontrollieren, wieweit dieser 
Effekt hier vorhanden war, wurde zwischen Anregungsrohr und Photo- 
zelle ein Absorptionsgefi8 mit Quecksilberdampf von niedriger Tempe- 
ratur gestellt und abwechselnd mit und ohne GefaS gemessen. Fig. 4 
zeigt zwei so erhaltene MeSreihen, Die Schwankungen wihrend dieser 
Versuche waren ziemlich gro8. Doch 1aft sich sagen, da8 innerhalb der 
vorliegenden MeSgenauigkeit ein Einfluf der Elektronengeschwindigkeit 
auf die Breite der angeregten Linie nicht zu erkennen ist. Line ge- 
nauere Untersuchung, die sich auch auf einen gréferen Geschwindigkeits- 
bereich erstrecken soll, ist im hiesigen Institut im Gange. 


Die Mittel zur Anschaffung der Quarzapparate verdanke ich der Not- 
gemeinschaft der Deutschen Wissenschaft. 


Halle, Physikalisches Institut der Universitat, 31. Marz 1929. 
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Bemerkung iiber die Intensitat von Spektrallinien. 
Von W. Hanle in Halle a. d.S. 
Mit 2 Abbildungen. (Hingegangen am 3. April 1929.) 


Ein Einflu8 der Stofrichtung auf die Intensitit von Spektrallinien bei Elektronen- 
stofanregung wird beobachtet und diskutiert. 

Man nimmt gewohnlich an, da das Intensititsverhaltnis mehrerer 
Spektrallinien, die von einem Term ausgehen, konstant ist, also unabhingig 
von den Anregungsbedingungen, von der Voltgeschwindigkeit der stoBenden 
Elektronen und von duBeren Einfliissen. Dies ist auch sicher der Fall, 
wenn man die gesamte Ausstrahlung nach allen Seiten betrachtet und 
Anomalien, hervorgebracht durch die Niveaus der Feinstruktur, zunachst 
ausschlieBt. Anders, wenn man die Intensitat der Strahlung nur in einer 
Richtung miSt, wie bei allen iiblichen ElektronenstoSanordnungen. Be- 
nutzt man etwa zur Anregung einen Elektronenstrahl in Art des in Fig. 1 
skizzierten, dann sind die meisten Linien bei Beobachtung 
senkrecht zum Elektronenstrahl polarisiert, wie Skinner* 
und Quarder** bei Quecksilber, und Hanle und Quarder*** 
sowie Steiner**** bei Neon nachgewiesen haben. Die 
Ursache fiir den fiir jede Linie verschiedenen Polarisationsgrad brauchen 
wir hier nicht zu kennen. Es geniigt das etwa bei Hg reichlich vor- 
liegende experimentelle Material, um fiir die uns interessierende Intensitat 
folgende Schliisse zu ziehen. Es soll z. B. die Gesamtstrahlung zweier 
Linien die gleiche sein, jedoch soll die eine bei einer bestimmten Spannung 
vollstindig parallel zum Strahl polarisiert, die andere unpolarisiert 
sein. Dann wiirde die polarisierte Linie bei Beobachtung senkrecht zum 
Elektronenstrahl um 30% stiirker erscheinen, als die unpolarisierte, 
bei Beobachtung parallel zum Elektronenstrahl wiirde sie itiberhaupt 
nicht auftreten. Im allgemeinen liegen die Verhiiltnisse nicht so krab. 
Erstens sind die Linien bei ElektronenstoSanregung nie vollstiindig 
polarisiert, zweitens gehen die Elektronen meist etwas diffus, ent- 
sprechend Fig. 1, und drittens gibt das endliche Offnungsverhiltnis der 
Linsen bei der Abbildung auf einen Spektralapparat eine weitere Ab- 
schwichung des Polarisationseffektes. Immerhin diirfte bei den gebrauch- 


A 
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Fig. 1. 


* H. W. B. Skinner, Proc. Roy. Soc. (A) 112, 642, 1926 und 117, 224, 1928. 
** B. Quarder, ZS. f. Phys. 41, 674, 1927. 

*e* B. Quarder, Verh. d. D. Phys. Ges. (3) 9, 45, 1928. 

*eek K, Steiner, ZS. f. Phys. 52, 516, 1928. 
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lichen ElektronenstoSanordnungen die Abhingigkeit des Intensitatsver- 
hiltnisses von Multiplettlnmien von der Anregungsspannung und der 
Beobachtungsrichtung wohl zu beriicksichtigen sein. 

Zur Orientierung wurden an einem gewodhnlichen sonst zu anderen 
Intensititsmessungen benutzten ElektronenstoBrohr die Intensitaéten zweier 
Hg-Linien, und zwar von 3663 (23P,—3'D,) und 3132 (2°P, — 31D,) 
parallel und senkrecht zur ElektronenstoSrichtung verglichen. Skinner 
gibt fiir diese Linien bei einer Geschwindigkeit der Elektronen von 16 Volt 
einen Polarisationsgrad von etwa 40 % senkrecht bzw. 28 % parallel zum 
Strahl an. Erwartet wurde dementsprechend, da8 das Intensitiétsverhaltnis 
von 3663 zu 3132 wesentlich gréBer ist bei Beobachtung parallel zum 
Strahl, als senkrecht zum Strahl. 


Experimentelles: Das fiir die Beobachtung benutzte Rohr ist in 
Fig. 2 skizziert. Als Elektronenquelle diente eine Aquipotentialkathode. 
Die Elektronen wurden zwischen Kathode K und Anode A beschleunigt 
und traten teilweise durch ein Loch in den feldfreien Raum zwischen 
A, und A, ein. Beobachtet wurde das eine Mal 
senkrecht zum Elektronenstrahl, das andere Mal 
parallel zum Strahl durch ein in A, angebrachtes™ 
Loch. Die durch das Loch laufenden Elektronen 
wurden in einem Zylinder Z abgefangen. Um die 
ultravioletten Linien photographieren zu kénnen, 
wurden an zwei Stellen an das Rohr plane Platten P 
aus Ultravitglas aufgesetzt, das bis etwa 2800 A 
sehr gut durchlassig ist und sich ohne Schwierig- 
keit mit Thiringer Glas (Firma Gundelach) ver- 
binden laéft*. Die beschleunigende Spannung betrug 16:Volt. Dampfdruck, 
etwa 1/,5),mm Hg, und Stromdichte wurden so klein gewahlt, da8 eine 
Absorption der Linien im angeregten Quecksilberdampf praktisch un- 
moéglich war. Die Intensitiitsmessung geschah mittels eines Stufen- 
abschwiichers und eines lichtstarken Quarzspektrographen. 


Fig. 2. 


_ Ergebnis: Aus zwei Messungen ergab sich, daS bei Beobachtung 
parallel zum Strahl die Linie 3663 verglichen mit 3125 um 10% stirker 
war, als bei Beobachtung senkrecht zum Strahl. Dies zeigt also zunachst 
qualitativ, da8 das Intensitiitsverhiiltnis zweier von einem Term ausgehenden 
Multiplettlinien tatsichlich nicht konstant ist. Bei anderen Linien konnte 


* Wiir die Uberlassung planer Platten aus Ultravitglas bin ich der Firma 
Hirsch, Kunzendorf (Niederlausitz), sehr verbunden. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 54. 56 
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bei Beobachtung parallel zum Strahl auch eine Schwachung festgestellt 
werden, beispielsweise bei 5461. Auf “eine quantitative Bestimmung 
wurde verzichtet, da man das Intensitiitsverhaltnis aus den von Skinner 
und Quarder angegebenen Werten des Polarisationsgrades und den 
geometrischen Verhaltnissen jeweils bestimmen kann.  Fiir einen idealen 
geradlinigen Elektronenstrahl ergibt sich folgendes: 

Sei J, die Intensitat des senkrecht zum Elektronenstrahl emittierten 
und parallel zu diesem Strahl polarisierten (= schwingenden) Lichtes, 
J, die Intensitat des in der gleichen Richtung emittierten, aber senkrecht 
zum Strahl polarisierten Lichtes, so ist der Polarisationsgrad bei Beob- 
achtung senkrecht zum Strahl definiert als 


Bezeichnen wir die Gesamtintensitat des im Richtung senkrecht zum 
Strahl emittierten Lichtes mit J,, die Gesamtintensitait des in Richtung 
des Strahles emittierten Lichtes mit J,, so gilt 


J, = dIptde, 
1 Ee a4 as 
Damit wird 

me J,—J, 

= 7, 
und weiter daraus 

J, 
#2 — | — 7. 
F % 


Fi 

= gibt das uns interessierende Verhiltnis der Lichtintensitaten parallel 
1 

und senkrecht zum Strahl. Es kann nach dieser Forme] einfach aus dem 


. gegebenen Polarisationsgrad berechnet werden. Fir parallel zum Strahl 
polarisiertes Licht ist der Polarisationsgrad gemi8 Definition positiv, und 
daher die Lichtemission in Richtung parallel zum Strahl schwacher als 
senkrecht dazu. Ist das Licht senkrecht zum Strahl polarisiert, der 
Polarisationsgrad also negativ, so tiberwiegt die Ausstrahlung in Richtung 
des Elektronenstrahls. 

Zum Beispiel gibt der von Skinner bei 3132 gemessene Polarisations- 


grad von + 28% ei Intensitatsverhiltnis (3) — 0,7, bei 3663 be- 
1/3138 


tragt der Polarisationsgrad — 40%, damit wird (3) =— 1,4. Ver- 


1 3663 
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gleicht man das Intensitatsverhaltnis der beiden Linien — 28? bei 
3663 


Beobachtung in Richtung des Elektronenstrahls (3) und senkrecht 
2 


3663 


J. 
dazu ( jut , so wird im giinstigsten Fall (absolut paralleler Elektronen- 
8668/1 


strahl, niedrigster Dampfdruck, Abwesenheit auSerer Felder u. a.) 
(3) (522) ohare 
Is60s/9 \F sos /1 
Bei einem diffusen Elektronenstrahl verwischt sich diese Differenz 
teilweise, und praktisch betrigt der Unterschied des Intensititsverhilt- 
nisses der Linien 3132 und 3663 bei Beobachtung parallel und senkrecht 


zum Klektronenstrahl statt der theoretischen 50% nur einige 10%, wie 
der oben mitgeteilte Versuch zeigt. 


Der hier benutzte Quarzspektrograph war von Herrn Prof. Hertz 
aus Mitteln der Notgemeinschaft angeschafft und mir fiir diese Versuche 
freundlicherweise tiberlassen worden, wofiir ich auch an dieser Stelle 
bestens danken michte. 


Halle ad.8S., Physikal. Institut der Universitat, 31. Marz 1929. 
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Uber die Absorptionsbanden der Fixsternspektren. 
Von Rupert Wildt in Bonn. 
Mit 1 Abbildung. (Eingegangen am 19. Marz 1929.) 


Unter bandenspektroskopischen und thermochemischen Gesichtspunkten wird die 
Existenz und Nachweisbarkeit von Molekiilen in den Sternatmosphiren betrachtet. 


Die Spektren der Fixsterne spiteren Typs (G—M, S, R—N) zeigen 
zahlreiche Bandenabsorptionen, die erst zum geringen Teil identifiziert 
sind. Eine Ubersicht tiber die bisher nachgewiesenen Verbindungen 
findet man in der Monographie von C. H. Payne, ,Stellar Atmospheres*. 
Fiir eine zusammenfassende Darstellung der Fortschritte der Banden- 
spektroskopie im letzten Jahrzehnt sei auf die Arbeiten von R. Mecke 
und M. Guillery* und auf den ,Report on Molecular Spectra in Gases“, 
herausgegeben vom National Research Council, verwiesen. 1924 gab 
Baxandall ein Verzeichnis der noch nicht identifizierten Banden in 
Sternspektren**. Einwandfrei festgestellt sind: 


BO AlO TiO ZrO 
cs CH CN 
NH OH MgH CaH 


Die chemischen Formeln dieser Molekiile weichen von den sonst bekannten 
ab, doch miissen sie als verbirgt gelten. Denn die Bandenspektren liefern 
verschiedene Kriterien (Kernschwingung, Tragheitsmoment, F einstruktur, 
Isotopieeffekt) zur sicheren Feststellung des Tragers. Die vier letzten 
Hydride sind bisher nur im Sonnen- bzw. Fleckenspektrum nachgewiesen. 
Die selektive Durchlassigkeit der Erdatmosphire und die spektrale 
.. Empfindlichkeit selbst sensibilisierter Platten beschrankt den der Beob- 
achtung zuganglichen Teil des Spektrums auf das Gebiet von 4 290 mp 
bis 4 1u. Gut untersucht ist nur die mit Glasoptik und gewéhnlichen 
photographischen Platten erreichbare Zone von 4 380 mu bis 4 500 mp. 
Vielfach ist auch die Dispersion ziemlich gering gewesen, so da8 schwache 
Banden leicht verschwanden. Der Identifizierung weiterer Molekil- 
spektren in den Sternen steht vor allem die gegenseitige Uberlagerung 
der Banden im Wege. Diese Uberlagerung fihrt bekanntlich bei den 
kiihlsten Sternen zur kontinuierlichen Ausléschung des ganzen Ultra- 


* Phys. ZS. 26, 217, 1925; 28, 479514, 1927. 
** Monthl. Not. 84, 568, 1924. 
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violetts oder gar Violetts. Mit geniigender Intensitat erscheinen auSer- 
dem meist nur die im Kantenschema eines Bandensystems in der Nahe 
der (0O—O)- Bande liegenden Teilbanden, ja bei vielen Hydriden sind iiber- 
haupt nur die (0—O)-Banden bekannt. 

Anregung und Bandenintensitaten. Ungeachtet der Unvoll- 
standigkeit des Beobachtungsmaterials wird die Deutung des Auftretens 
bzw. Fehlens bestimmter Bandenspektren versucht werden miissen. Fir 
die Atomspektren hat Saha die Richtung gewiesen. Der spektroskopische 
Nachweis eines Elements in den Sternen ist an zwei Bedingungen ge- 
kniipft: 1. sein Resonanzspektrum mu8 im astronomisch zugénglichen 
Spektralbereich liegen, oder die Temperatur mu8 grof genug sein, um die 
zam Ubergang zwischen héheren Termen gehérigen Spektren (im astro- 
nomisch erreichbaren Spektralbezirk) anzuregen; 2. der Traiger des 
Spektrums mu§ in geniigender Konzentration vorhanden sein; das ist eine 
Frage der relativen Haufigkeit der Elemente und der Gréfe ihrer Joni- 
sationsenergie (eventuell erhalt man das Spektrum des ionisierten statt 
des neutralen Atoms). Die Ubertragung dieser Prinzipien auf Molekiil- 
spektren ist naheliegend; doch sind die Verhialtnisse hier im einzelnen 
etwas anders. Im Vergleich zu den Atomen haben die Molekiile nur 
wenige Elektronenterme, dafiir aber die groSe Zah] von angeregten Zu- 
stinden der Rotations- und Schwingungsenergie. Die Hlektronenterm- 
systeme der Gasmolekiile sind noch sehr unyollstindig bekannt. Indessen 
spielen angeregte Zustinde eben nicht die Rolle wie bei Atomspektren. 
Unter den Spektren der oben genannten elf Molekiile, die in den Sternen 
sicher nachgewiesen sind, entstehen fiinf durch Absorption aus dem Grund- 
zustand (C,, CH, CN, OH, BO), bei den iibrigen ist das ebenfalls wahrschein- 
lich. Absorptionsspektren, die von angeregten Zustinden eines Molekiils 
ausgehen, sind bisher in Sternen nicht. aufgefunden, ebensowenig Funken- 
spektren, wenn man von den CO*- und Nj- Banden in Kometen absieht, 
die aber nicht hierher gehéren und héchstwahrscheinlich durch Korpus- 
kularstrahlen hervorgerufen werden. Die wenigen bekannten Molekiil- 
funkenspektren (CO*, N3, O03, H>?) kénnen thermisch gar nicht angeregt 
werden, weil die Jonisierungsenergien dieser Molekiile viel gréfer sind 
als ihre Dissoziationsenergien; Temperatursteigerung wiirde einfach den 
Zerfall in freie Atome herbeifiihren. Allgemein aft sich die Stabilitat 
von Molekiilen bei hohen Temperaturen auf Grund der Nernstschen 
Gleichgewichtsformel berechnen. Nachweisen kann man ein Molekiil in 
den Sternen aber nur, wenn es ein leicht anregbares Spektrum im astro- 
nomisch zuginglichen Gebiet hat. So erklart sich die Abwesenheit vieler 
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Verbindungen (z. B. SiO, NO), denen nach chemischen Gesichtspunkten 
Existenzfahigkeit bis zu hohen Temperaturen zugeschrieben werden muf; 
ihre Spektren liegen eben im unzuginglichen Ultraviolett. Auf Hinzel- 
fragen des chemischen Gleichgewichts in den Sternatmospharen wird 
weiter unten eingegangen werden. 

Um die Intensitaten von Atomlinien in den Sternspektren als Tempe- 
raturfunktion aus der Ionisationstheorie (vgl. Payne, a. a. O.) zu be- 
rechnen, braucht man wesentlich nur die Anregungsenergien und den 
Druck des Elektronengases in der Sternatmosphére zu kennen, Rein 
formal lassen sich fiir ein Molekiilspektrum abnliche Formeln (unter Be- 
riicksichtigung der vermehrten Freiheitsgrade eines Molekiils gegentiber 
einem Atom) angeben. Dann sind die Partialdrucke der das betreffende 
Molekiil konstituierenden Atome einzufiihren. Dadurch werden die 
Formeln fiir die astrophysikalische Anwendung praktisch ziemlich wertlos. 
Da die gleichen wenigen Atomarten zahlreiche Verbindungen miteinander 
eingehen, kénnen in Temperaturgebieten, wo bereits Molekilbildung ein- 
tritt, die Partialdrucke der freien Atome nicht mehr beliebig gewahlt 
und als unabhingige Variable betrachtet werden, da sie sich ja gegen- 
seitig bedingen. Die Aufgabe fihrt auf ein simultanes Gleichungssystem, 
das praktisch unlisbar ist; es erscheint also unméglich, das Intensitéts- 
maximum eines bestimmten Bandensystems in der Temperatursequenz der 
Spektraltypen zu berechnen, weil man zu tief in den Chemismus der 
Sternatmosphiren gerat. Die Intensitatsverteilung auf die einzelnen Teil- 
banden des gleichen Bandensystems behandelte Condon theoretisch *. 
Vorlaufig liegt aber kaum Beobachtungsmaterial vor. Hogg machte 
einige Angaben iiber die relativen Intensititen der Teilbanden des Ti O- 
Spektrums**, Aus dem Intensititsmaximum einer Teilbande (Verteilung 
der Rotationsenergie) beim Cyanspektrum versuchte Birge*** die Tempe- 
-ratur der Sonne (umkehrende Schicht) abzuleiten; doch befriedigen die 
numerischen Resultate noch nicht. 

Spektra der Oxyde. In Tabelle 1 sind die Oxyde der in den 
Sternen verbreitetsten Elemente zusammengestellt, soweit ihre Spektra 
im Laboratorium einigermafen analysiert sind. Spalte 2 enthalt die 
Frequenz der (0—O)-Bande jedes einzelnen Bandensystems in cm™?, 
Spalte 3 die Dissoziationsenergien der Oxyde (beim Zerfall in freie Atome 
im Gaszustand) in keal pro Mol, wie sie aus den Konvergenzpunkten der 


* Phys. Rey. 28, 1182, 1926. 


** Popular Astronomy 36, 236, 1928. 
¥*** Ap. J. 55, 273, 1920. 
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Bandenziige des Grundzustandes geschétzt werden koénnen (vgl. weiter 
unten). Fir Kohlenoxyd und Stickoxyd stimmen diese Werte innerhalb 
der Fehlergrenzen der spektroskopischen Methode mit den thermochemisch 
gemessenen Bildungsenergien iiberein. Auch beim Calciumoxyd fihrt 
eine Uberschlagsrechnung (Abschatzung der Sublimationswarmen) zu 
naher Ubereinstimmung der thermochemischen und spektroskopischen 
Zahlenwerte, d. h. der Endzustand des Bandensystems ist wahrscheinlich 
der Grundzustand. Bei den iibrigen Oxyden fehlen die notwendigen 
Daten (Molarwarmen, Schmelz- und Siedepunkte zur Abschitzung der 
Schmelz- und Verdampfungswarmen auf Grund der Troutonschen oder 
einer analogen Regel). Soweit also die betreffenden Spektra im Labora- 
torium nicht auch in Absorption erhalten sind, ist es nicht ausgeschlossen, 
da& es sich um angeregte Molekeln handelt und die wahren Dissoziations- 
energien daher gréBer sind. 


Tabelle 1. 
| % D % : D Vo D 
BO--, 23650 | 215] a10.°.| 20646 | 95 |vo..| 17424 | 120 
64 98¢ sio. .| 42643 | 180 | cro. sea 115 

4 | 
co -1; 48539 | logo | po. .| 40611 | 160 ]Mno .| 17906 | 100 
| 35 390 | so ..| 36890 | 140 |sro. _| 24638 | 75 
22 156 | CaO. .| 23057 |-130 | ZrO. . OTH at BG 
{44076 TOs whi9350 |, 160.| Bad. |. 14664.) — 

NO-| 45486 | | 180 


In der astrophysikalischen Literatur ist die Meinung weit verbreitet, 
da CO in den N-Sternen nachgewiesen sei. Payne beruft sich hierfiir 
auf die Beobachtungen von Hale, Ellermann und Parkhurst* und 
Shane**, die sich aber nur auf das Swanspektrum beziehen. Dies 
wurde von Baly falschlich dem Kohlenoxyd zugeschrieben, und dessen 
Angaben sind immer weiter zitiert worden. Das Elektronentermsystem 
des CO gehért zu den bestbekannten. Den Grundzustand bildet ein 
1'S-Term. Im astronomisch erreichbaren Spektralgebiet liegen nur die 
Angstrémbanden, die dem Ubergang 2'S—2'P entsprechen. Der Uber- 
gang vom Grundzustand in den Endzustand der Angstrémbanden liefert 
die sogenannte vierte positive Kohlengruppe (11S—2'P), die im astro- 
nomisch nicht zuganglichen Ultraviolett (vy, == 64737 cm—1) liegt, und 
erfordert die betrachtliche Anregungsenergie von 8,0 Volt. Bei den 
spaiten Spektraltypen kann also CO gar nicht in Absorption auftreten. 


* Lick Obs. Publ., Vol. II, 1903. 
** Lick Obs. Bull. Nr. 329, 1919. 
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Die Dissoziationsenergie des Kohlenoxyds (D-<~ 260 kcal) ist betrachthch | 
gréBer als die des Cyans (D = 210 kcal). Die obere Temperaturgrenze 
der Sichtbarkeit der Cyanbanden liegt nach Lindblad* ungefahr bei 
F5. Ein Vergleich zwischen der Temperaturbestandigkeit zweier Kohlen- 
stoffverbindungen ist sicher erlaubt. Dazu ist der Partialdruck des Sauer- 
stoffs wahrscheinlich bedeutend gréSer als der des Stickstofis, wenn man 
die Analogie zur terrestrischen Haufigkeit heranzieht, und wirkt im Simne 
vermehrter CO-Bildung. Die Angstrémbanden waren also noch am 
ehesten in den friiheren Spektraltypen zu erwarten, doch sind sie bisher 
nicht beobachtet. 


Aus Analogie zu TiO, und ZrO, sagte Payne die Existenz von 
SiO, in den Sternspektren ‘voraus. Inzwischen hat sich gezeigt, da die 
charakteristischen Banden der M- und S-Sterne den-Monoxyden von Titan 
und Zirkon zukommen. Chemisch sind diese bisher nicht faSbar. Doch 
hat Bonhoeffer gasférmiges Silicitummonoxyd im Gleichgewicht mit 
Dioxyd, sowie Kohle und Kohlenoxyd als reduzierende Agenzien aut 
spektroskopischem Wege nachgewiesen**, Die Banden des SiO liegen 
alle im unzugénglichen Ultraviolet, fiir den astronomischen Nachweis 
bestehen also keine Aussichten, obwohl diese Verbindung sicher sehr 
haufig ist. Das Kantenschema des TiO teilen Birge und Christy mit*™*. 
Die gleichen Autoren schlieBen aus der Analyse der (O—0)-, (O—1)- und 
(1—0)- Banden auf einen *P—*P-Ubergang und nebmen an, daf der End- 
zustand nicht der Grundzustand des Elektronentermsystems ist****. Das 
Zr O-Spektrum ist noch nicht eingeordnet und analysiert. Im Zirkon- 
bogen fand Bachem einige ultraviolette Banden, die er dem Oxyd zu- 
schreibt. Diese sind im Gegensatz zu den langwelligen Banden nach 
Violett abschattiert. Uber ein ultraviolettes Bandenspektrum des Titan- 
. oxyds scheint nichts bekannt zu sein. Die Dissoziationsenergie von ZrO 
kann’ mit Hilfe der Beziehung v?.u.== const (vgl. weiter unten) nach 
dem Werte fiir TiO abgeschatzt werden. Man erhalt ungefahr 150 keal, 
eine nur wenig kleinere Zahl als bei TiO (D = 160 kcal). Die spektro- 
skopisch bestimmten Dissoziationsenergien von TiO und SiO diiriten 
ziemlich genau sein, da die Relation y®.w — const unter Anschluf an die 


kalorimetrisch gemessene Bildungsenergie von CO nahe Ubereinstimmung 
ergibt. 


* Mt. Wilson. Contr. Nr. 228, 1922. 
** 7S. f. phys. Chem. 131, 363, 1928. 
*** Phys, Rev. 29, 212, 1927. 
*kk* Nature 122, 205, 1928. 
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_ Die geringe zahlenmibige Differenz der Dissoziationsenergie von 
TiO und ZrO ist wichtig zur Beurteilung ihres gemeinsamen Auftretens 
in den S-Sternen. Worin der physikalische Unterschied der Klasse S 
gegentiber der Draper-Hauptsequenz besteht, ist noch nicht klar. Merril 
vermutet, die S-Sterne hatten geringere Dichten bzw. bei gleicher Dichte 
héhere Temperaturen als die M-Riesen*. Aus den Beobachtungen an 
den langperiodischen Veranderlichen der Klasse S schlie8t Merril, da8 
fiir das Auftreten der Ti O-Banden (!) in den S-Sternen eine obere Tempe- 
raturgrenze besteht. Oberhalb dieser befinden sich dann die S-Sterne 
mit reinem Zr O-Spektrum. Die obere Temperaturgrenze der Ti0-Banden . 
in der Hauptsequenz liegt etwa bei K2. Mit fallender Temperatur nimmt 
ibre Intensitit stark zu und dient als Kriterium zur dezimalen Unter- 
teilung der Klasse M. Durch die starke Oxydbildung werden die Atom- 
linien des Titans erheblich geschwacht. Solange man die Banden als den 
Dioxyden yon Titan und Zirkon angehérig ansah, war eine plausible Er- 
klaérung ihres Verhaltens in den S-Sternen auf Grund der gréSeren Bil- 
dungswarme des Zirkondioxyds (ZrO, 266 keal, TiO, 218 kcal) még- 
lich **, Das Zirkondioxyd dissoziiert schwerer, also ist sein ,Spektrum 
noch bei héheren Temperaturen sichtbar als das des Titandioxyds. Die 
Dissoziationsenergie des ZrO ist aber sogar noch etwas kleiner als die 
von TiO, wie oben gezeigt. Damit wird diese Erklarung natiirlich hin- 
falig. Ks bleibt nichts iibrig, als auf die Anregungsbedingungen zuriick- 
zugreiten. Nach den Anregungsversuchen von King im elektrischen 
Ofen *** erscheinen die ZrO-Banden erst bei hdheren Temperaturen als 
die des Ti0. Damit ist nicht viel gewonnen. Warum treten in den 
M-Sternen keine ZrO-Banden auf? Merril gibt eine Reihe von Zirkon- 
bogenlinien an****, die in den S-Sternen stark sind und die Russel 
in sein Verzeichnis der_ ultimate - lines“ aufgenommen hat, wenn auch 
die Anregungspotentiale noch nicht bekannt sind. In der Klasse M und 
wahbrscheinlich auch N fehlen diese Linien oder sind viel schwiacher. 
Dennoch wird man sich nur schwer zu der Annahme entschliefen, die 
relative Hiufigkeit des Zirkons sei in den S-Sternen ero Ber als in der 
Klasse M. Entstehen die visuellen Ti O-Banden wirklich durch Absorption 


* Ap. J. 65, 23, 1927. 

** Vel. die Arbeit von W. A. Roth und O. Schwartz, ZS. f. phys. Chem. 
184, 463. Die im ,Landolt-Bérnstein* angegebene Bildungswarme des ZrOg 
nach Weiss und Neumann ist sicher viel zu klein. Roth interpoliert aus seiner 
gut verlaufenden Kurve fiir ZrO, 266 kcal. 

*** Publ. Astr. Soc. Pacific 86, 140, 1924. 
*ekE An. J. 68, 18, 1925. 
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aus einem angeregten Zustand, wie Birge und Christy behaupten, so 
sollten sie bei fallender Temperatur ein Tntendititsmaximum durchlaufen. 
In den Verinderlichen der Klasse Me nimmt die Intensitiét der Titanoxyd- 
banden bis zum Minimum stark zu. Nach Joy betrigt die Temperatur 
yon o Ceti im Minimum 1800°*. Das Intensititsmaximum der Titan- 
oxydbanden miifte infolgedessen bei noch tieferen Temperaturen liegen. 
Wenn andererseits diese Banden tiberhaupt schon bei so tiefen Tempera- 
turen angerégt werden, so kann die Energiedifferenz zwischen ihrem End- 
zustand und dem Grundzustand des Molekiils nur gering sein. Die Kla- 
_ rung dieser Fragen wird erst eine weitere Untersuchung der TiO- und 
Zr O-Banden im Laboratorium bringen. 

Kiirzlich teilten Nicholson und Perrakis** die Auffindung von 
dem Bor angehérigen Banden im Spektrum der Sonnenflecke mit. Der 
Trager ist zweifelsohne das Bormonoxyd, dessen Spektrum bereits von 
Mulliken bei Anregung mit aktivem Stickstoff untersucht worden ist. 
Er fand kurze Bandenziige mit wohlausgepragten Kanten, die mit den 
héchst diffusen Banden des Fleckenspektrums gar keine Ahnlichkeit haben. 
Bei Anregung im Kohlebogen jedoch erhalt man ein ungemein linien- 
reiches Spektrum (Bandenlinien bis zur Laufzahl 50), in dem die Kanten 
villig verschwinden, und das mit dem Spektrum von Nicholson und 
Perrakis identisch ist***. Bemerkenswert ist die groe Dissoziations- 
energie von BO (D & 215 kcal). Die terrestrische Haufigkeit des Bors 
ist von der GriSenordnung des Lithiums, fiir dessen Hiiufigkeit in den 
Sternen Payne eine obere Grenze geschitzt hat (vgl. Tab. 6). 

Joy beobachtete bei dem ungewdhnlich niedrigen Maximum von 
o Ceti im Februar 1924 eine Reihe von unbekannten Banden in Emission, 
die von Baxandall mit dem Spektrum des Aluminiummonoxyds identi- 
fiziert wurden ****. Tabelle 2 zeigt die Stellung der astronomisch ge- 
messenen Al O-Banden im Kantenschema, 

Die (0—0)-Bande 4 4842 konnte Baxandall auch in Absorption auf 
einer Aufnahme von Plaskett messen. Weitere Al 0-Banden koinzidierenmit 
Absorptionen im Spektrum von 0 Ceti, die Sidgreaves+ und Stebbins7} 
schon vor lingerer Zeit gemessen hatten. Die Dissoziationsenergie des 


* Ap. J. 68, 281, 1926. 
** Ebenda 68, 327, 1928. i 
*** Nach freundlicher Mitteilung von Herrn Scheib, der im Bonner Physikali- 
schen Institut mit einer Analyse des BO-Spektrums beschaftigt ist. 
**&* Monthl. Not. 88, 675, 1928. 
+ Ebenda 58, 344, 1898. 
+t Lick Obs. Bull. Nr. 41, 1903. 
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Tabelle 2. 
6 7 
> 7!’ 
0 | 48427 5079 
1 4684%  4866% _5102° 
2 | 44a70*% § 4672% 
3 4494* 4694% 5143° 
4 4516% 4715% 5409° 
5 4537%  4736° 
6 4557% 54347 
Ty 4576%* 
ni * Joy und Baxandall. ° Sidgreaves. ~ Stebbins. 


Aluminiumoxyds betrigt etwa 95 kcal, ist also wesentlich kleiner als 
die der Oxyde der zuerst besprochenen vierten Gruppe ‘des periodischen 
Systems. Dazwischen liegen die Dissoziationsenergien der Oxyde von 
Chrom, Vanadin und Mangan. Da es sich um hiufige Elemente handelt, 
die Oxydspektra im visuellen Spektralbereich haben, ist zu erwarten, 
daS diese sich in den Sternspektren werden nachweisen lassen. Am 
ehesten wird man die (0O—O)-Banden aufzufinden hoffen kénnen. Die 
(O—0)-Bande von VO fallt sehr genau zusammen mit einer schwachen 
Absorption 25738 A.-E. in o Ceti nach Shane*. Ebendort stellt 
Shane sechs Koinzidenzen mit Banden, die sonst im Spektrum des 
Yttriums auftreten, fest. Vielleicht sind sie dem YO zuzuschreiben, 
jedoch ist dessen Spektrum noch nicht in ein Kantenschema eingeordnet 
worden. Oxydspektra der in den Sternen verbreiteten Elemente Nickel 
und Eisen sind nicht sicher bekannt. Hale, Ellermann und Parkhurst 
mafen im Spektrum des N-Sterns 152 Schjellerup eine sehr starke und 
breite Absorption bei 26270 A-E., die mit einer Flammenlinie des CaO 
nach Eder koinzidieren soll. Diese Bande pa8t nicht in das von Mecke 
aufgestellte Kantenschema des Calciumoxyds; gehért sie wirklich zum 
Oxydspektrum, so diirfte sie einem anderen Bandensystem zuzuweisen sein. 

Die in den Sternen verbreitetsten Metalloide sind Stickstoff, Phosphor 
und Schwefel. Ihre Oxyde sind wegen der groSen Dissoziationsenergien 
(vgl. Tabelle 1) bis zu hohen Temperaturen bestindig, doch liegen die 
Oxydspektren im astronomisch unzuginglichen Ultraviolett (GréSenord- 
nung von v, 40000 cm—?). 

Spektren von Kohlenstoffverbindungen. Uber die Trager der 
Bandenspektren des Kohlenstoffs herrschte lange Zeit groBe Unklarheit. 


* Lick Obs. Bull. Nr. 335, 1922. 
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Oben wurde bereits erwahnt, da8 nur die Angstrémbanden dem CO-Molekiil — 
zuzuschreiben sind. Als ‘Trager des Swanschen Spektrums, das die 
Spektraltypen R und N charakterisiert, gilt heute das Molekiil C, (Di- 
carbon). | Ausschlaggebend fiir diese Deutung ist das Aulitreten alter- 
nierender Intensitaten in den Linienfolgen der einzelnen Banden. Diese 
Erscheinung beruht nach der neuen Quantentheorie auf den Symmetrie- 
eigenschaften eines Molekiils aus zwei gleichen Atomen. Die Cyanbanden 
des Sonnenspektrums gehéren wirklich dem Molekil CN an. Die zeit- 
weise vermutete Gleichheit der Schwingungstrequenzen der Cyanbanden 
und des Stickstoffs besteht nimlich nicht. Die , Kohlenwasserstoffbanden “ 
bei 244300 und 3900 A.-E. liefert das Molektil CH (Methin). Durch 
(berlagerung der ersten Kohlenwasserstoffbande mit atomaren Absorptions- 
linien entsteht nach Newall, Baxandall und Butler die bekannte Fraun- 
hofersche Gruppe ,G‘**. 


Die spektroskopisch geschatzten Dissoziationsenergien von C, und 
CN betragen 160 kcal und 220kcal. Der Wert fiir Cyan la8t sich 
thermochemisch kontrollieren (kalorimetrische Verbrennungswarme, Subli- 
mationswirme des Kohlenstoffs nach Kohn und Guckel, Dissoziations- 
wiarme des Stickstoffs nach Sponer). Man erhalt in geniigender Uberein- 
stimmung 210 kcal. Fiir die CH-Banden fehlt bisher eine Kantenformel, 
so daB sich die Dissoziationsenergie spektroskopisch nicht bestimmen 
la8t. Doch ergibt sich die Trennungsarbeit einer C-H-Bindung aus den 
Verbrennungswarmen mannigfacher Kohlenwasserstoffe zu ungefahr 
90 kcal**. Bemerkenswert ist noch, daS die Dissoziationsenergie des 
C,-Molekiils nahe gleich der Trennungsarbeit einer dreifachen Kohlen- 
stoffbindung ist; das Dicarbon wire demnach als dehydriertes Acetylen 
aufzufassen. Der Endzustand der Swanbanden diirite der Grundzustand 
des C,-Molekiils sein. Denn La Rosa*** und neuerdings Hori**** haben 
das Swanspektrum auch in Absorption erhalten. Die beiden CH-Banden 
bei 44300 und 3900 A.-E. gehdren zu verschiedenen Elektronenspriingen 
und haben den Endzustand gemeinsam. Ob dieser der Grundzustand des 
Methinmolekiils ist, steht nicht fest, wird aber durch die leichte An- 
regung der Banden wahrscheinlich gemacht. Indessen sind ultraviolette 
C H-Banden von Fortrat bei 43143 A.-E. und von Mc Donald bei 42264 
und 2367 A.-E. angegeben. Ihre Stellung im Elektronentermsystem ist 


* Monthl. Not. 76, 640, 1916. < 
** Vel. K. Fajans, Ber. d. D. chem. Ges. 58, 643, 1920. 
*** Ann. d. Phys. 34, 222, 1911. 
**&*% Nature, 3. Juli 1926. 
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unbekannt. Die violetten und roten Cyanbanden haben den gleichen End- 
zustand, der ziemlich sicher der Grundzustand des Termsystems ist — 
(leichte Umkehrbarkeit). Versuche iiber reine Temperaturanregung im 
elektrischen Ofen stellten Freundlich und Hochheim an*. 

Nach verbreiteter Ansicht (vgl. verschiedene moderne Lehrbiicher 
und zusammenfassende Darstellungen) schlieBt sich das Erscheinen der 
TiO- und C,-Banden in den Sternspektren wechselseitig aus. Altere 
Beobachtungen von Stebbins scheinen in Vergessenheit geraten zu 
sein**, Im Spektrum von @ Herculis (Mb) fand er eine Absorption bei 
24737,1 A.-E., die sehr genau mit der (1—0)-Bande des Swanspektrums 
zusammenfallt. Auch die (0O—O)- Bande ist angedeutet, doch kénnte es 
sich da bei der geringen Dispersion um ein ,blend“ mit der (O—O)- 
Bande des Titanoxyds handeln. ‘Tabelle 3 zeigt die Stellung der bisher 
in den N-Sternen gemessenen C,-Banden im Kantenschema. 


Tabelle 3. 
0 1 2 3 4 

“ >" 
5165% 5635% 6188* 3 
AI37= 55857 6120% 
4382% 47152 55417 6059% 

43717 46972 55027 

4684° 


* Shane. ~ Hale, Ellermann und Parkhurst. ° Rufus. 


Die alteren Messungen von Hale, Ellermann und Parkhurst um- 
faBten das rote Ende des Spektrums noch nicht, mit einer einzigen Aufnahme 
von 152 Schjellerup als Ausnahme. Leider ist die Dispersion sehr klein, 
und die Messungen sind unsicher. Bei 4 6425,3 A.-E. geben die Autoren 
an ,center of broad hazy band‘. Diese Wellenlange fallt nahe zusammen 
mit einer (0—O)-Bande der komplizierten roten Gruppe von Triplettbanden, 
die Mecke dem ©, zuschreibt. Im Laboratorium erhalt man sie nur als 
Begleiter des Swanspektrums, wenn dieses sehr stark ist. 

Die Cyanbanden treten sowohl] in der Hauptsequenz als auch im 
Parallelzweig G—R—N auf. In der Hauptreihe liegt ihr Maximum nach 
Lindblad zwischen G5 und K5, in der Parallelreihe der Kohlenstoff- 
sterne nach Shane bei R5. Die Intensitatsschitzungen von Shane be- 
ruhen auf den drei Banden (Q—0), (1—0) und (O—1). In den schwiacheren 


* ZS. {. Phys. 26, 102, 1924. 
** Lick Obs. Bull. Nr. 41, 1903. 
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Cyanbanden kommen die Intensitatsvariationen nur wenig zum Ausdruck. 
 Tabelle 4 zeigt die Stellung der astronomisch gemessenen Cyanhanden 


im Kantenchema. 


Tabelle 4. 

ae — = >rn" 
0 | 3883° 4216%  4606% 
1 3590° 4197% 45782 
2 4181* 45532 
= 4532% 
4 4515 
bY 4503% 

a ° Shane. ~ Hale, EJlermann und Parkhurst. * Rufus. 


Die roten Cyanbanden bei 2 7000 A.-E. sind in den Messungen von 
Merril angedeutet*. Eine Verfolgung gerade der roten Cyanbanden 
wire wichtig, weil sie das Verhalten des Cyans in den kihlsten Sternen, 
wo die violetten Banden schon durch die kontinuierliche Absorption ver- 
deckt werden, festzustellen gestatten wiirde. Die obere Temperaturgrenze 
des Erscheinens der Cyanbanden liegt nach Lindblad bei GO—F5, was 
angesichts der groBen Dissoziationsenergie des Cyans verstindlich er- 
scheint. Hale, Ellermann und Parkhurst weisen noch auf das Vor- 
kommen der Cyanbanden im Typus M hin, wahrend die C,-Banden dort 
ganz fehlen. 


Die Kohlenwasserstoffbande 4 4314 A-E. ist in den beiden Zweigen 
G—M und G—N der Spektralreihe zu finden. Rufus stellt ihre Inten- 
sitat in seiner Sammlung typischer Sternspektren graphisch dar**. Die 
Maxima in den beiden Zweigen liegen bei RO und KO. Shane schatzt 
das Maximum nach seinen Aufnahmen der Reihe G—N bei R3. Von N3 
an ist die Bande nicht mehr sichtbar, in der Hauptsequenz ist sie in Mb 
noch schwach angedeutet. Die obere Grenze des Erscheinens der Kohlen- 
wasserstoffbande liegt nach Rufus und Cannon*** bei F2. Die Be- 
sténdigkeit dieses Spektrums bis zu so hohen Temperaturen ist erstaun- 
lich. Denn die Dissoziationsenergie der C H-Molekel war oben zu 90 keal 
geschatzt worden. Wenn man diese Zahl nur als einen Minimalwert 
ansehen will, wozu gerade in diesem Falle einige Berechtigung besteht, 


* Scientific Papers Bureau of Standards Nr.318, 1918: Die Originalarbeit 
war dem Verfasser nicht zuganglich. 


8M Publ. Univ. Obs. Michigan III, S. 258. 
*** Einleitung zum neuen Draperkatalog, Harvard Ann. 91, 7. 
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so kénnte man sie verdoppeln, ohne die Dissoziationsenergie des Cyans 
zu erreichen, dessen Spektrum schon zwischen GO und F'5 verschwindet. 
Die Schwierigkeit wird dadurch nicht geringer. Einen Ausweg zeigt 
vielleicht die Tatsache an, da8 Wasserstoff sehr viel haufiger ist als die 
iibrigen Elemente in den Sternatmosphiéren. Der héhere Partialdruck 
des Wasserstoffs dringt die Dissoziation der Hydride zuriick, relativ zu 
den anderen Verbindungen. Das muf auch fiir die Bestaéndigkeit von 
CH gegeniiber CN gelten. Die Frage wird unten rechnerisch naher be- 
handelt werden. Wollte man einwenden, die hohe Sichtbarkeitsgrenze 
der CH-Bande wiirde durch die iiberlagerten Metallinien, die mit zum 
Fraunhoferschen ,G‘“-Band gehéren, vorgetiuscht, so kénnte man die 
Grenze héchstens bis GO zuriickverlegen. Im Sonnenspektrum ist die 
CH-Bande selbst sehr deutlich ausgeprigt. 

Sanford* und Shane** haben in den Spektren der spiteren 
N-Sterne acht neue Banden gemessen bei 45035, 4932, 4976, 4905, 
4866, 4642, 4572, 4540 A.-E. Fir die letzten sechs Banden vermutet 
Shane einen gemeinsamen Ursprung auf Grund ihres Verhaltens (kon- 
stante relative Intensititen). Der Verfasser versuchte diese Banden in 
ein Kantenschema einzuordnen. Eine Identifizierung war nicht méglich, 
doch zeigt die Gréfe der Oszillationsfrequenzen, da8 es sich nur um ein 
Molekiil geringer Masse aus den ersten beiden Perioden des periodischen 
Systems der Elemente handeln kann. 

Hydridspektren. Mit gewissem Recht hatte schon das Molekiil 
CH in diese Gruppe. gehért. Die iibrigen Hydride sind bisher nur im 
Spektrum der Sonne (OH, NH) und speziell der Flecken (Mg H, CaH) 
nachgewiesen***, Eagle suchte vergeblich nach: SrH und BaH im 
Spektrum der Sonnenflecke****, Joy fand MgH :auch im Spektrum 
von oCeti angedeutet, eine einwandfreie Identifizierung war nicht 
méglich. Eine schwache Absorptionsbande, die Joy ebenfalls im o Ceti 
gemessen hat, fallt genau zusammen mit der (0—0)-Bande des Alu- 
miniumhydrids 44242 A-E., die Hulthén im Laboratorium auch in 
Absorption erhielt. Andere AlH-Banden fehlen. Doch zeichnen sich 
gerade die Hydridspektren durch Kantenarmut aus. Im _ Labora- 
torium erhalt man meist so wenige Banden in unmittelbarer Nahe des 


* Publ. Astr. Soc. Proc. 88, 177, 1926. 
** Lick Obs. Bull. Nr. 396, 1928. 

*k OH; A. Fowler, Proc. Roy. Soc. 94, 472, 1918; NH: vgl. Fowler und 
Gregory, Phil. Trans, (A) 218, 351, 1919; MgH: Fowler, ebenda 209, 447, 
1909 und Monthl. Not. 67, 530, 1907; CaH: Olmsted, Ap. J. 27, 66, 1907. 

#eK Ap. J. 30, 231, 1907. 
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schwingungslosen Zustandes, daf sich eine sichere Kantenformel nicht 
aufstellen laBt. Daher fehlt- auch-die Mdéglichkeit, die Dissoziations- 
energien spektroskopisch zu schitzen. Nur beim Magnesiumhydrid ist 
eine Kantenformel bekannt; die Dissoziationsenergie ergibt sich zu 50 keal. 
Nach Relation v?. uw = const sollte die Dissoziationsenergie von Ca H nur 
ganz unbedeutend (~ 1%) kleiner sein als die von MgH. Bonhcefier 
und Reichardt* haben das Gleichgewicht zwischen dem freien Hydr- 
oxylmolekiil OH, Wasserstoff, Sauerstoff und Wasserdampf auf spektro- 
skopischem Wege untersucht. Die sogenannten Wasserdampfbanden bei 
23064 A.-E. (0-0) sind leicht in Absorption zu erhalten. Ihr End- 
zustand ist der Grundzustand des Hydroxylmolekiils. Nach den ge- 
messenen Gleichgewichtskonstanten betragt die Warmeténung der Reaktion 
H+ OH =—H,O 115kcal. Mit den spektroskopischen Dissoziations- 
energien von Wasserstoff und Stickstoff (100 keal nach Witmer und 
162 kcal nach Sponer) und der Warmeténung der Knallgasreaktion 
(114 keal) erhalt man daraus die Dissoziationsenergie des Hydroxyls zu 
123 kcal. Uber die Dissoziationsenergie von NH ist nichts bekannt, sie 
wird sich aber von der des Hydroxyls kaum sehr unterscheiden. Er- 
staunlich ist das Anftreten aller dieser verhaltnismabig leicht dissoziier- 
baren Hydride bei der Temperatur der Sonnenatmosphire. Das beim CH 
Gesagte gilt ebenso fiir die iibrigen Hydride. Insbesondere kommen 
Mg H und CaH, die Verbindungen mit den kleinsten Dissoziationsenergien, 
nur im Spektrum der Fleckengebiete vor, wo erhéhter Druck herrscht. 
Wahrscheinlich sind auch in der Sonne — wegen der grofen Intensitat 
ibres Lichtes, das héhere Dispersion anzuwenden gestattet — die Spektren 
bis zu geringeren Partialdrucken ihrer Trager nachweisbar als in den 
Sternen. 

Chemisches Gleichgewicht in den Sternatmosphiren. Die 
' Stabilitat chemischer Verbindungen in den Sternatmosphiren laBt sich 
mit Hilfe der Nernstschen Reaktionsisochore untersuchen. So berechnete 
Atkinson** das Dissoziationsgleichgewicht des Titandioxyds zwischen 
2500 und 4500°. Unsicher waren die Annahmen iiber den Wert der 
chemischen Konstanten und den Temperaturverlauf der spezifischen Warmen 
der Reaktionsteiinehmer. Denn selbst die Explosionsmethode zur Messung 


spezifischer Warmen bei Gasen reicht nur bis etwa 30009, d. h. bis zur_ 


unteren Grenze der Sterntemperaturen. Eine Extrapolation war also 
nicht zu umgehen. - Inzwischen ist die Erforschung der Bandenspektren 


* ZS. f. phys. Chem, 189, 75, 1928. 
** Monthl. Not. 82, 396, 1922; vgl. auch Russel, Ap. J. 59, 197, 1924. 
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so weit fortgeschritten, da8 der Beitrag der Schwingungsenergie zu den 
spezifischen Warmen sich aus den optisch bestimmten Schwingungs- 
frequenzen der Molekiile mit mehr als ausreichender Genauigkeit er- 
rechnen l48t. Die Bandenanalyse liefert auSerdem die Trigheitsmomente 
der Molekiile; so konnte die Theorie der chemischen Konstanten nach- 
geprift und im gro8en und ganzen bestitigt werden*. 

Fur die Dissoziation zweiatomiger Molekiile in freie Atome gilt zur 
Berechnung der Gleichgewichtskonstanten (bei konstantem Druck) K, die 
Formel 

A D 10 10 8 Ri 

log K, = — hat + 1,5 log 7 + log ( —e " + 31. 
D ist die Dissoziationsenergie in keal pro Mol, @ die ,,charakteristische “ 
Temperatur der Schwingungsenergie und 27% die stéchiometrische Summe 
der chemischen Konstanten der Reaktionsteilnehmer. Der Koeffizient 
1,5 von log7 enthalt die Glieder fiir die Translationsenergie und die 
voll angeregten Rotationsfreiheiten. Der Term der Schwingungsenergie 
heibt streng 


En 


—logSJe #7,  & = (n+ 3 (a"— db" 42)ch. 
n=0 
An Stelle der Energien ¢, ist es bequem, durch Division mit der Planck- 
] 

schen Konstante c, = - = 1,48 cm.grad charakteristische Tempe- 
raturen einzufiihren. Fiir den vorliegenden Zweck geniigt es, mit ganz- 
zahligen Quantenzahlen zu rechnen und das quadratische -Glied b” der 
Schwingungsenergie zu vernachlissigen. Die Schwingungsfrequenz a” 
(gemessen in cm—1) bezieht sich auf den Grundzustand des Molekiils. Es 
ergeben sich dann folgende Vereinfachungen: 


: ss 9 g 
—n— an 
ot mead 0 @, —log >)é — 4 toe (1 Se " : 


Cy uv n=0 


Die Formeln fiir die chemischen Konstanten der Translations- und 
Rotationsenergie lauten 


10 10 
4, = —1,587+1,5logm, * 7, = 3840+ logJ—logs, i= %+ 4, 


* Vel. R. Mecke, Bandenspektren und ihre Bedeutung fiir die Chemie. 
Berlin 1929. 
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m bedeutet das Molekular- bzw. Atomgewieht, J das Tragheitsmoment 
des Molekiils und s seine Symmetriezahl; diese ist 1 fiir Molekiile aus 
zwei verschiedenen und 2 fiir solche aus zwei gleichen Atomen. Fiir 
freie Atome ist i, natiirlich gleich Null. Nicht beriicksichtigt sind bei 
der Berechnung der chemischen Konstanten die statistischen Gewichte 
der Elektronenterme im Grundzustand der Reaktionsteilnehmer. Uber 
die Berechtigung zu ihrer Einfiihrung herrscht noch nicht geniigend 
Klarheit (vgl. Mecke, 1. c.). 


Die wesentliche Stoffkonstante ist die Dissoziationsenergie des be- 
treffenden Molekiils. Fir die bisher nur spektroskopisch erschlossenen 
und mit chemischen Methoden nicht faSbaren Molekiile wird die Disso- 
ziationsenergie aus der unteren Konvergenzstelle der Bandenziige (eventuell 
durch Extrapolation der Kantenformel) ermittelt (vgl. H. Sponer, Er- 
gebnisse der exakten Naturwissenschaften 6, 75, 1927). Die Disso- 
ziationsenergien homologer Verbindungen verhalten sich angenidhert wie 
die quasi-elastischen Bindungskrifte der Molekiile. Zu ihrer A bschatzung 
dient die Formel 


1 
Pst == cote, — =) ae 
Lg 


Es bedeuten » die Kernschwingungsfrequenz, u die sogenannte reduzierte 
Masse und m,, m, die Massen der einzelnen Atome. Die Unsicherheit 
der spektroskopisch bestimmten Dissoziationsenergien haingt von der 
Prazision ab, mit der die Konstanten a” und b” der Kantenformel ge- 
wonnen sind, und diirfte vielfach mit 10% nicht zu gering veranschlagt 
sein. Legt man eine mittlere Dissoziationsenergie von 150 kcal zu- 
erunde, mit einem Fehler von +15kcal, so erhalt man “durch Multi- 


. plikation mit ~ 0,04 bei 5000° den Fehler im log K, zu + 0,6. 


108 
4,571 T 
Die Werte Schwingungsenergie und der chemischen Konstanten lassen 
sich leicht mit gentigender Genauigkeit berechnen und tragen nicht zur 


VergréBerung des Fehlers bei. 


Uber die Zustandsbedingungen in den Sternatmosphiren ist folgendes 
zu sagen. Die spektralphotometrisch bestimmten ,effektiven* Tem- 
peraturen der Sterne beziehen sich auf die strahlende Schicht, die Photo-— 
sphire. Uber der Photosphire liegt eine optisch diinne Schicht kihlerer 
Gase, in der die Fraunhoferschen Linien entstehen und die daher den 
Namen umkehrende Schicht fiihrt. Naherungswerte fiir das Verhaltnis von 
,effektiver“ Photosphirentemperatur zur Grenztemperatur der auSersten 
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Atmospharenschichten sind von Jeans, Eddington und anderen ab- 
geleitet worden; sie liegen nahe beieinander, und zwar ist 


Diese in der Theorie des Strahlungsgleichgewichts benutzten Temperaturen 
sind zunachst nur ein Maf fiir die Energiedichte der emittierten Strahlung. 
Die in den thermochemischen Rechnungen auitretende Temperatur dagegen 
ist definiert durch das mittlere Quadrat der Molekulargeschwindigkeiten. 
In einem abgeschlossenen System steht die Materie im Gleichgewicht mit 
ihrer Higenstrahlung, und die beiden Temperaturendefinitionen fallen zu- 
sammen. Die Sternatmosphiren befinden sich nur in einem stationaren 
Zustand. So geht durch die Sonnenoberfliche ein Energiestrom von 
6.10% ergsec—1cm—*. Die Materie der umkehrenden Schicht ist einer 
Strahlung der Photosphire von héherer Temperatur ausgesetzt. Prinzipiell 
laBt diese , Belichtung“ eine Verschiebung des chemischen Gleichgewichts 
gegeniiber dem bei ,Dunkelreaktion“ herrschenden erwarten. LExperi- 
mentelle Untersuchungen iiber den Einflu$ schwarzer Fremdstrahlung 
héherer Temperatur auf die Lage eines Gleichgewichts legen meines 
Wissens noch nicht vor. Theoretisch ist nur die Gleichgewichts- 
verschiebung bei monochromatischer Bestrahlung von Hinstein* be- 
handelt worden. Praktisch wird der Unterschied zwischen Strahlungs- 
und Kérpertemperatur bei der geringen Temperaturdifierenz (maximal 
20%) vorliufig belanglos sein. Nach Eddington** ist , eine umsichtige 
Anwendung der fir das thermodynamische Gleichgewicht geltenden 
Resultate auch fiir die duBeren Teile eines Sterns ‘gestattet“, da ,das 
Material nur einer solchen Strahlung -ausgesetzt wird, die sich qualitativ 
nicht. sehr stark von der bei thermodynamischem Gleichgewicht vor- 
handenen unterscheidet“. Die nach verschiedenen Methoden gewonnenen 
Temperaturskalen der Sternspektren weichen noch merklich voneinander 
ab, da sie auf ganz verschiedenen Charakteristiken beruhen (Energie- 
verteilung im Spektrum, Gesamtstrahlung, Farben- und Warmeindex, 
Ionisationszustand). Tabelle 5 gibt die Normalwerte der Farbtemperatur, 
auf deren Definition hier nicht naher eingegangen werden kann, fiir die 
einzelnen Spektralklassen nach Brill***. 


* Ann. d. Phys. 38, 832, 1912. 
** Eddington, Der innere Aufbau der Sterne, 8.404. Berlin 1928. 
*** Verdffentl. Babelsberg 7, 1, 
: 
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Tabelle 67 “\, 
Sp. i | Sp. ie Sp. dy 
Riesensterne Zwergsterne 
05 28 000° gF5 72009 dF5 72009 
BO 20 800 2G0 6050 dGoO 6240 
BS 16 900 gG5 4880 dGo 5560 
AO 13 000 gk0O 4310 dKO 4910 
AS 10 200 gK5 3380 dK5 3910 
FO 8 300 gMO 3200 dMO 3420 


Uber die Temperaturen der roten Sterne, die auBerhalb der Haupt- 
sequenz stehen, ist wenig bekannt. Nach Merril*, ,the temperatures 
of various S-type stars cover a range which overlaps that of M-type 
stars“. Aus den Farbenindexbestimmungen von Parkhurst und Messungen 
Hopmanns am Rotkeilkolorimeter ergibt sich die Temperatur der N-Sterne 
zu 2200° bzw. 2400° im Mittel. Doch ist gerade bei diesem Spektral- 
typus die Anwendung des Begriffs effektive Temperatur besonders 
problematisch, und man wird in den Zahlen kaum mehr als einen Hinweis 
auf die extrem rote Farbe dieser Sterne erblicken diirfen. Der Farben- 
index der R-Sterne ist nach Rufus ungefihr dem der K-Sterne gleich. 

Aus der Ionisationstheorie der Atomspektren (vgl. Payne, 1. c.) kann 
man zunichst nur Schliisse auf den durchschnittlichen Druck des Elek- 
tronengases P, in der umkehrenden Schicht ziehen; ran erhalt fiir P, 
maximal etwa 10-4 Atm. Der Gasdruck P ist jedenfalls von gleicher 
GréBenordnung wie P,, doch nimmt mit steigender Temperatur das Ver- 
hiltnis P,/P zu (wachsende Ionisation). Der ideale Gaszustand ist weit- 
gehend realisiert. Kondensation scheint selbst in den kiihlsten Stern- 
atmosphiren nicht einzutreten. Payne wies in diesem Zusammenhang 
darauf hin, da8 das Linienspektrum des Siliciums noch in den ktihlsten 
. Sternen auftritt. Man darf daher annehmen, daf der Sattigungsdruck 
auch der héchstschmelzenden baw. siedenden Stoffe nicht erreicht wird, 
und wird bei dem Ansatz der Reaktionsisochore auf die Gegenwart von 
Bodenkirpern keine Riicksicht nehmen. Das Gravitationsfeld des Sternes 
iibt auf die Lage des chemischen Gleichgewichts keinen Einflu8 aus, 
solange der Temperaturgradient innerhalb der Sternatmosphare vernach- 
lassigt werden kann. Milne** und Rossberg*** haben gezeigt, da in 
einer isothermen Atmosphiire die Bedingungen des hydrodynamischen und 
chemischen Gleichgewichts tiberall miteinander vereinbar sind. 


* Ap. J. 65, 46, 1927. 
** Proc. Cambr. Phil. Soc. 22, 493, 1925. 
*** Arkiv f. Mat., Astr. och Fys. 18, Nr. 20, 1924. 
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Sind die Komponenten eines Gleichgewichts nicht in chemisch Aqui- 
valenten Mengen zugegen, so wird das den Dissoziationsgrad etwas beein- 
flussen. Da aber unsere Kenntnisse tiber das Verhiltnis der Partial- 
drucke der einzelnen Elemente zum Gesamtdruck unsicher sind, ist es 
praktisch ziemlich gleichgiiltig, ob einer der Reaktionsteilnehmer oder 
an der Reaktion nicht beteiligte Fremdelemente im Uberschu8 vor- 
handen sind. An die vollstindige Berechnung des Gleichgewichts eines 
solchen , Vielstofisystems“ wie einer Sternatmosphire ist nicht zu denken. 
Man mu8 sich darauf beschriinken, enge Ausschnitte zu betrachten, und 
iiber die Konzentration der als unabhingige Variable gewahlten Reaktions- 
teilnehmer plausible Annahmen machen. Die relativen Haufigkeiten der 
chemischen Elemente in den Sternatmosphiren hat Payne durch Unter- 
suchung des , Verschwindens“ der Spektrallinien statistisch zu bestimmen 
versucht. Die von Miss Payne ermittelten Zahlen (Atomprozente, 
vgl. Tabelle 6) beruhen auf der Annahme, da8 der Prozentsatz absorp- 
tionsfaihiger Atome in dem Zustand (p, 7’), wo die betreffende Spektral- 
linie gerade noch sichtbar ist (verschwindet), umgekehrt proportional ist 
der Hiufigkeit des zugehérigen Elements, und weisen nach ihrer Ansicht 
eine ausgepragte Parallelitat mit der Verbreitung der chemischen Elemente 
in der Erdkruste auf. 


Tabelle 6. 
Re ne a Ha ARR RT SAR RE SE 
~ 14 Si ie 60 3,6 | 22 TH 0,43 23 V 0,05 
11 Na 5,7 20 Ca 2,9 25 Mn 0,36 38 Sr 0,002 
12Mg | 4,2 26 Fe 2,5 24 Cr 0,29 54 Ba 0,005 
13Al’ | 3,6 30 Zn 0,57 


19K 0,11 3 Li 0,0000 


Da die Spektren einiger sich sehr verbreitender Elemente (0, N, S, 
Zr, Ni) noch nicht geniigend analysiert waren, muBSten diese einstweilen 
tibergangen werden. Den fiir Wasserstoff und Helium erhaltenen Relativ- 
zablen ist infolge der bekannten spektroskopischen Anomalien dieser 
Elemente keine Bedeutung beizumessen, weswegen sie in die Tabelle 
nicht aufgenommen sind. Bemerkenswert ist, dai die von Unséld* auf 
Grund einer ganz anderen Methode (Messung von Linienkonturen) ge- 
wonnenen Relativzahlen fiir Na, Al, Ca, Sr und Ba in der Sonnenatmo- 
sphire erstaunlich gut mit den Werten von Payne ibereinstimmen. 
Payne benutzte nach dem Vorgang von Fowler und Milne die 
Photospharentemperaturen, Unséld dagegen die Grenztemperatur der 
Sonnenatmosphire. Daher sind die Absolutwerte der. von ihm er- 


* ZS. f. Phys. 46, 765, 1928. 
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rechneten Partialdrucke um etwa zwei Zehnerpotenzen kleiner als die 
von Payne*. 


a 7-0 
100%, 0,0 40 
2i— Hp 
° ° ° 
G5\- Ss SS Sia 
Y § &§ 
40 ; 00 100%H 
700 Yo N2 30 7,0 
2N=N, 
G5\- 95 
ak 0.0 00%N 
700 % 0, 0,0 70 
98 05 
40 400 100 % O 
lag P'Atm 


Fig.1. Dissoziationsgleichgewichte von Hz, Ny und Op. 


Spezielle Gleichgewichte. Zuerst sollen die Dissoziations- 
gleichgewichte der elementaren Gase H,, N, und O, betrachtet werden. 
Die spektroskopisch bestimmten Dissoziationsenergien betragen fiir H, 


* Vel. Harvard Cire. Nr. 334, 1928. 


a 


Uber die Absorptionsbanden der Fixsternspektren. B75 


100 keal nach Witmer*, fiir N, und O, 268 und 162kcal nach Birge 
und Sponer**, Die Dissoziationsgleichgewichte lauten 


= 


100 000 
log K, == Zar t blog? +log(1—e 7 7) +018 
| 268 000 eee 
N, log K, =—Forpp t blog? + log(1—e 7) + Ol 

162 000 eed 
0, log k, =— Tat 1B log 7 + log(1 Ory T ) + 0,40. 


Fig. 1 zeigt eine graphische Darstellung der Dissoziationsgrade als 
Funktion des Totaldruckes P’ (Summe der Partialdrucke des atomaren und 
molekularen Gases), wie sie sich aus der Formel (1) ergeben. 


p, 4 0 
log K,, == log —- Py ae = Oe fa ee ee a PA, (1) 
2 


Unter chemischen Gesichtspunkten soll nicht ohne Willkiir die Disgso- 
ziation als ,vollstindig“ gelten, wenn « — 99% ist. Sieht man vorerst 
davon ab, dai der grébte Teil dieser drei Gase sich bei tiefen Tempera- 
turen in Form von Verbindungen vorfindet, so -wiirden ihre Gesamt- 
mengen in den Sternatmosphiren etwa den Partialdrucken 10—5 (H,), 
10—*(O,) und 10—7(N,) entsprechen. Die Temperaturen der _,,voll- 
stindigen“ Dissoziation sind dann fiir H, + 2800°, fiir N, ~ 5700° und 
fir O, ~ 3900°. Unter den Zustandsbedingungen der Sonnenflecke 
(T = 4500°, Druck ~ 10-*Atm.) wiirde Wasserstofif gerade vollstandig 
in Atome dissoziiert sein, wihrend sich Sauerstoff und erst recht Stick- 
stoff noch ganz in molekularer Form befinden. 

Die Formel fiir das Dissoziationsgleichgewicht binirer Verbindungen 
aus verschiedenen Atomen lautet: 


p -p a” t r 
f=? =lg—_, P', P=p,tpe+pan, (2) 
PAB 1l—o 


unter der Voraussetzung, daf A und B in chemisch aquivalenten Mengen 


log K, = log 


vorhanden sind, d. h. p, — pp ist. Mit dieser Formel suchte Atkinson 
den Druck in den Atmosphiren der M-Sterne abzuschitzen, indem er 
plausible Annahmen iiber den Dissoziationsgrad von TiO, machte***. Da 


* Proc. Nat. Acad. Sc. 12, 238, 1926. 
** Phys. Rev. 28, 259, 1926. 

*#* Die graphische Darstellung der Dissoziationsgrade von TiO, in seiner 
Arbeit (Monthl. Not. 82, 396, 1922) ist schwer verstaéndlich. Anscheinend blieb bei 
der Korrektur unbemerkt, dai der Drucker simtliche drei Skalen der Figur im ver- 
kehrten Sinne beziffert hat. 


} 
; 
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jetzt die Drucke aus der Ionisationstheorie der Atomspektren und den | 


Messungen von Linienkonturen schon ziemlich genau bekannt sind, lassen 
sich die Dissoziationsgrade berechnen und ein Vergleich anstellen, bis zu 
welchen Partialdrucken des Tragers sein Absorptionsspektrum in den 
Sternatmosphiren noch sichtbar ist. Ist die Annahme erlaubt, daS die 
molekularen Absorptionskoeffizienten von gleicher GréSenordnung sind, 
so miissen auch die Grenzpartialdrucke P,, bei denen die Absorptions- 
banden der einzelnen Verbindungen im Spektrum gerade verschwinden, 
von gleicher GréSenordnung sein. Fiir die Molekiile Ti0, C,, CN und 
CH liegen die notwendigen Daten vor. Es gelten die Gleichgewichts- 


formeln: 
1430 


TiO: log Ki == “pr + 1,5 log T + log (1 —e Be — 0,15 
Ce log K, = — awit +1,5log7 + tog (1 au 7) 4 0,25 
CN log K, =-igirt 1,6 log P 4 loge 
OW" log ed oh iat Jaihs log 7 tee (1 lope = — 0,40. 


Die Beobachtungen liefern die obere Temperaturgrenze des Auftretens 
eines bestimmten Molekiilspektrums. Bei den Swanbanden ist die Tem- 
peratur von RO gleich der von K 0 angenommen worden. Die Drucke P’ 
wurden auf Grund der relativen Haufigkeit der Elemente (vgl. Tabelle 6) 
geschitzt unter Beriicksichtigung des Umstandes, daB die Elemente bei 
den betreffenden Temperaturen noch andere Verbindungen eingehen. Die 
elementaren Gase Wasserstoff, Stickstoff und Sauerstoff diirfen samtlich 
_ als im atomaren Zustand befindlich betrachtet werden, wie ein Vergleich 
mit Fig. 1 fiir die speziellen Temperaturen und Drucke zeigt. Die Ab- 
solutwerte von P’ beruhen auf der Annahme eines mittleren Partialdrucks 
des Calciums von 10—7 Atm.’ (zwischen GO und M8) nach Payne 
(Harvard Cire. Nr. 334). Aus P’ und K, findet man « nach Formel (2) 
und damit 


Lo 
ree Ga) @) 
Grenze TiO 3800° log K, = — 4,4, logP’=— 8,0, P, = 10-22 
‘ C, _4300° log K, = — 2,8, log P’ =— 80;  P; =e 
» CN 66500° log kK, =— 1,7, log P’ == —7,0, Pp == 
» CH 7200° log K, =-+ 2,3, log P’ == — 66). Pj\ == 10 aie 


— 
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Die drei ersten P,-Werte stimmen besser iiberein, als man erwarten konnte. 
Der Wert fiir CH, der offensichtlich herausfallt, ist etwas unsicher. Denn 
die relative Héufigkeit von C und H ist sehr verschieden, und daher 
sind die Bedingungen fiir die Anwendung der Gleichung (2) nicht mehr 
erfiillt (yp, —: pp). P’ ist also etwas willkiirlich zwischen po und py 
geschatzt. 


Die Frage nach der relativen Temperaturbestandigkeit des CH- und 
CN-Molekiils war oben schon -beriihrt worden. Wenn in den Stern- 
atmosphéren das CH-Spektrum bis zu héheren Temperaturen auitritt als 
das CN-Spektrum, obwohl die Dissoziationsenergie von CH viel kleiner 
ist als die von CN, so sollte man vermuten, da8 Wasserstoff in sehr 
groBem Uberschu$ vorhanden ist und so die Dissoziation von CH zuriick- 
drangt. Zahlenmafig zeigt sich folgendes. Nach (2) gilt 


CN 
K 
log PoE — log 2. + log @# 
Pon iy Px 
CN 
K Dp Pp 
CN CH P CH CH 
T |\log K log K log log —— Z log —— 
BP er PCN Pon 
60009 | — 2,33 | +- 1,69 — 4,0 — 2,0 : 0,0 
6500 — 1,72 | +1,95 — 3,7 —1,7 Py + 0,3 Diy 
COCO 198) 2,10) -— 3,40) — 1,4 og = + 2.0] + 0,6 blog — = +1 4,0 
7500 — 0,74 | + 2,40 — 3,1 —1,1 PN + 0,9 PN 
8000 | —0,34 | + 2,58 | —2,9 | —0,9 sell 
- Nach Spalte 6 miifte le Wi, gesetzt werden, um zu erreichen, 
Py- : 
daB pee | wird. Diese Annahme erscheint ganz unméglich, man sollte 


Pon 


etwa “= — 102 erwarten (Spalte 5). Auch dieser grofBe Wert fiir die 
Py 
relative Haufigkeit des Wasserstoffs gilt nur in den auBersten Schichten 


eines Sterns, wo sich der Wasserstoff durch Diffusion ansammelt, wie 
Rosseland bei Betrachtung der elektrischen Raumladungsverhiltnisse 
im Sterninnern zeigte*. ine so reichliche Beimengung von Wasserstoff 
mu der ganzen Sternmaterie wiirde nach Eddington das mittlere Mole- 
kulargewicht in mit den Beobachtungen ganz unvertraglicher Weise 
herabsetzen. 


* Month]. Not. 85, 541, 1925. 
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Bisher ist auf die GréSe der optischen Absorptionskoeffizienten der 
verglichenen Gase noch keine Riicksicht genommen. Die betreffenden 
Bandenspektren gehiéren zu den Elektronenspriingen *P —*P (TiO), 
3p —8p(C,), 2S —?#S(CN) und *D—?*P(CH). In den ersten drei 
Spektren ist die Summe der Bahnimpulse der Elektronenkonfiguration 
im Anfangs- und Endzustand gleich. Solche Uberginge sind bei Atom- 
spektren ,verboten*. In Bandenspektren treten sie haufig auf. Doch 
darf angenommen werden, da8 die Ubergangswahrscheinlichkeiten soleher 
Spriinge viel kleiner sind als bei nicht verbotenen, d. h. die Absorptions- 
koeffizienten sind geringer. Jetzt kann das abweichende Verhalten des 
CH-Spektrums so gedeutet werden, daf ihm ein betrichtlich groBerer Ab- 
sorptionskoeffizient zukommt und das Spektrum daher bis zu viel ge- 
ringeren Partialdrucken seines Traigers sichtbar bleibt (P, = 10—%%). 
Die Absorptionskoeffizienten verbotener und nicht verbotener Ubergange 
- sind von ganz verschiedener GréSenordnung. Mit der Annahme, daf 
der Absorptionskoeffizient der Kohlenwasserstoffbanden etwa 10? mal so 


groB ist wie der der Cyanbanden, lift sich die relative Hiufigkeit eh 


Px 
von 10* auf die plausible Zahl 10* herabsetzen. In dieser Richtung 


diirfte die Lésung der Schwierigkeit zu suchen sein, die sich beim Ver- 
gleich des CH- und CN-Spektrums ergab. 


Nachdem die GréBenordnung des Grenzpartialdrucks bekannt ist, 
laBt sich jetzt riickwarts die obere Temperaturgrenze fiir das Auftreten 
anderer Molekiilspektren abschitzen. Fiir dié OH-Banden soll gesetzt 
werden P, = 10-5 Atm. (Elektronentibergang *S—°P). Das Disso- 
ziationsgleichgewicht lautet: 


123 000 es 
OH. Iie Kite eee = Zam 
og Ky 4371 + 1,5 log T + log\1—e 0,18 
GL e005 65009 70609 7500° 80009 8500° 9000° 


logK, . +08 +11 +415 +1,7 420° +22 42,4 


Mit einem Totaldruck Poy == 10—%° Atm. findet man als Grenze 8000°, 
also einen friihen F-Typ. Bisher sind die OH-Banden nur im Sonnen- 
spektrum aufgefunden. Die Beobachtung in, den Sternen wird nicht — 
leicht sein. Die (0 — 0)-Bande 4 3064 A.-E. liegt nahe der Grenze der 
kontinuierlichen atmosphirischen Absorption, und die nachsthéhere Dia- 
gonale des Kantenschemas fallt in ein Spektralbereich, in dem die 
Reflexionskraft des Silberbelags der Spiegelteleskope recht ungeniigend ist. 
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Zum SchluB soll noch auf das Erscheinen der MgH-Banden in den 
Sonnenflecken eingegangen werden. Das Dissoziationsgleichgewicht des 
Magnesiumhydrids lautet: 


2140 


MgH log kK, =— aT + 1,5log 7 + log (1 LN ) — 0,68 
T = 4200°(Fleckengebiete) log K, = + 1,7; T= 6000°(Sonne) log K, =+ 2,7 
Pug == 10-4° Atm iva = 10> 72 Atm. 

Joe ea One 1 a 
Pepe — 10-8? * Pygu == 10-152 


Trotz der geringen Dissoziationsenergie erreicht das Magnesiumhydrid in 
den Sonnenflecken einen Partialdruck von 10-8 Atm., der ausreicht, sein 
Spektrum erscheinen zu lassen, selbst wenn die wirksame Schichtdicke 
in den Fleckengebieten erheblich geringer ist als fir andere Verbindungen 
in der umkehrenden Schicht. Nach Hale* koinzidiert eine groSe Zahl 
von Mg H-Linien mit sehr schwachen Rowlandschen Linien des Sonnen- 
spektrums. Au8erhalb der Flecken erreicht das Magnesiumhydrid einen 
Partialdruck von etwa 10-1 Atm. So ist auch dort das schwache Auf- 
treten des Spektrums verstindlich (Elektronensprung *P — 7S). 


Nachsatz bei der Korrektur. W.Heitler und G. Herzberg** 
haben kiirzlich gezeigt, da8 beim adiabatischen Zusammenfiihren unan- 
geregter Atome in vielen Fallen angeregte Molekiile entstehen (N3, CO‘, 
CN, SiN, BO), bzw. daB angeregte Atome bei Bindung Molekiile im 
Grundzustand ergeben, wie es die quantenmechanische Theorie der homiéo- 
polaren Bindung fordert. Die vorangehenden Gleichgewichtsberechnungen 
sind also mindestens beim Cyan unvollstindig. Die Dissoziationsenergie 
wire um die Energiedifferenz zwischen dem angeregten und normalen 
Zustand des C N-Molekiils zu verringern. Das wirkt im Sinne vermehrter 
Dissoziation. Andererseits steigt mit wachsender Temperatur der Prozent- 
satz angeregter C-Atome, die bei Bindung an nichtangeregte N-Atome 
CN-Molekiile im Grundzustand ergeben. Es ist beabsichtigt, diese Fragen 
weiter zu verfolgen. 


Herrn Professor Dr. Kohlschiitter bin ich zu gréBtem Dank fiir 
sein freundliches Interesse an meiner Arbeit und Herrn Professor Dr. Mecke 
fiir wertvolle Ratschlage und Hinweise verpflichtet. 


Universitatssternwarte Bonn, 18. Marz 1929. 


* Vel. Fowler, Monthl. Not. 67, 534, 1907. 
** ZS. f. Phys. 58, 52, 1929. 


880 


Bemerkungen zur Arbeit des Herrn M. Broszko 
Uber die Grundprinzipien der speziellen Relativitats- 
theorie Einsteins“ *. 

Von Gustav Hueber in Wien. 


(Eingegangen am 30. Marz 1929.) 


Die in der genannten Arbeit als grundlegend aufgestellte Forderung 
la8t sich durch die Gleichung ausdriicken: 


———: nh == — SSS Le aya! (1) 


oder: 
S CoO CU. 


in leicht verstandlicher Bezeichnungsweise. 
Man erkennt ohne weiteres, dafi diese Forderung das Relativitits- 
theorem gar nicht enthilt. Dasselbe wird vielmehr nachtraglich und un- 
abhingig hiervon eingefiihrt mit: 
=e + = oder: v = — Vv. (2) 
Dies in (1) eingesetzt, liefert die Forderung der Konstanz der Licht- 
geschwindigkeit. Somit enthalten die beiden voneinander unabhingigen 
Gleichungen (1) und (2) nichts anderes als die beiden voneinander unab- 
hangigen Forderungen Einsteins. 
Broszkos Beweis, der doch in Wahrheit beide Forderungen an die 
Spitze stellt, muf also wohl Bedenken erregen. . 


/ 


* M. Broszko, ZS. f. Phys. 58, 151—153, 1929. 
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Richtigstellung einer Anmerkung in E. Wredes Arbeit 
»Konzentrationsmessungen an einatomigem Wasserstoff, 
Stickstoff und Sauerstoff.“* 


Von P. Harteck in Berlin-Dahlem. 
(Hingegangen am 9. April 1929.) 


In meiner Arbeit , Die innere Reibung des atomaren Wasserstofts “ 
(ZS. £. phys. Chem. 139, 98, 1928) ist folgende Anmerkung zu lesen: 
,Aus einer miindlichen Mitteilung erfuhr ich von Herrn Dr. Wrede, daB 
er schon vor mir eine thnliche Anordnung zur Bestimmung von H-Atom- 
konzentrationen benutzte. “ 

In der spater erschienenen Arbeit des Herrn Wrede, ZS. f. Phys. 
54, 55, 1929, findet sich nun folgende Stelle: ,Anmerkung bei der 
Korrektur: ,Zu der durchaus irrefiihrenden Anmerkung in der Arbeit 
von P. Harteck, ZS. f. phys. Chem. 139, 98, 1928, mu8 gesagt werden, 
da$ die Benutzung dieses Prinzips zur Konzentrationsmessung erst nach 
dessen miindlicher Mitteilung an die Herren K. F. Bonhoeffer und 
P. Harteck, die zuerst im Marz 1927 erfolgt war, von seiten des 
letzteren in Angriff genommen wurde.“ 

~ Hierauf habe ich folgendes zu erwidern: Ich habe vor Beginn meiner 

Arbeit (Januar 1928) weder direkt von Herrn Wrede (den ich erst 
spaiter kennenlernte), noch indirekt tiber einen dritten (Bonhoeffer) 
etwas davon erfahren, daS Herr Wrede iiber den gleichen Gegenstand 
arbeitete. Meine Versuche habe ich vielmehr véllig unabhingig und ohne 
Kenntnis der Versuche von Wrede begonnen. Von Herrn Wredes 
fritherer Beschiftigung mit dem Gegenstand, die in meiner Anmerkung 
erwahnt ist, habe ich waihrend meiner Arbeit Kenntnis erhalten. 


* ZS, {. Phys. 54, 55, 1929. 
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